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ANOTACE 
Tato diplomová práce se zabývá vytvořením konstrukčního návrhu mikroskopového,  
episkopického, LED osvětlovacího zdroje a jeho následnou realizací v podobě 
funkčního vzorku. Osvětlovací zdroj je kompatibilní s průmyslovým mikroskopem 
NIKON Eclipse LV150 a je navržen jako náhrada za halogenový osvětlovací zdroj. 
Na základě analýzy rešerše je zvolen způsob sběru světla a na základě analýzy 
episkopického osvětlovače zvolen kolektorový optický člen a LED dioda. Z výsledku 
fotometrických analýz jsou navrženy dvě konstrukční varianty s ohledem na 
dostatečné chlazení LED diod. Optimální konstrukční řešení je zrealizováno a 










This master’s thesis deals with the construction design of microscope episcopic LED 
illumination source and subsequent functional sample realization. Illumination 
source is compatible with industrial microscope Nikon Eclipse LV150 and designed 
as a replacement for halogen light source. Way of collecting light is chosen with 
respect to search analysis results and collector optical element and LED is selected 
with respect to the analysis of the episcopic illuminator. Two construction designs 
are designed with respect to the results of photometric analyzes. Optimal design is 
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U mnohých vědních disciplín zabývajících se studiem reálných dějů se staly 
mikroskopy jejich nedílnou součástí a dnes patří ke standardnímu vybavení každé 
menší laboratoře. V dnešní době existuje několik druhů mikroskopů založených na 
různých principech. Mezi nejrozšířenější typ však bezesporu patří světelný 
mikroskop. Pracuje na principu průchodu světla optickou soustavou osvětlující 
pozorovaný vzorek, který je následně další optikou promítán přes objektiv a okulár 
na sítnici oka, kde se jeví jeho zvětšený obraz. Na výsledné kvalitě pozorovaného 
obrazu vzorku tak nemá vliv pouze zvolená optická soustava mikroskopu, ale velkou 
měrou se na ni podílí i typ použitého světelného zdroje. Ten mimo jiné také 
stanovuje tzv. rozlišovací schopnost mikroskopu.        
V současné době je v tribologické laboratoři na Ústavu konstruování VUT v Brně 
k dispozici modulární průmyslový mikroskop Nikon Eclipse LV150. Ten bývá často 
využíván za účelem pozorování utváření mazacího filmu a měření jeho tloušťky 
metodou optické interferometrie. Pro detailnější studii však často nestačí pozorovat 
probíhající děj pouze v reálném čase a je nutno použít vysokorychlostní kameru. 
V závislosti na zvoleném rozlišení je kamera schopna uložit až sto tisíc snímků za 
sekundu, cca 7500 FPS při plném rozlišení. Snímkovací frekvence a expoziční čas se 
pak odvíjí od velikosti osvětlení vzorku, které je limitováno použitým světelným 
zdrojem.   
S mikroskopem Nikon Eclipse LV 150 jsou běžně používané dva druhy 
osvětlovacích zdrojů lišící se svou konstrukční složitostí a osazeným typem 
světelného zdroje – xenonové výbojky nebo halogenové žárovky. Použitím 
tisíciwattové xenonové výbojky lze dosáhnout intenzivního osvětlení a krátkých 
expozičních časů. Velký výkon je ale vykoupen značnou produkcí tepla, takže se 
zařízení neobejde bez okruhu vodního chlazení. Doba dosažení plného výkonu, 
široké spektrum, malá životnost, měrný příkon a přesné seřízení výbojky vůči 
optické ose jsou další nevýhody, které jsou dány specifickými vlastnostmi výbojky. 
Konstrukce halogenového lampy je výrazně jednodušší, avšak neumožňuje dosažení 
takových světelných výkonů.   
Již několik let se na trhu objevuje nový světelný zdroj s označením LED. Jde o 
polovodičovou součástku, která při přívodu správného proudu a napětí emituje v PN 
přechodu energii ve formě elektromagnetického záření. Velkou výhodou těchto 
zdrojů je především jejich dlouhá životnost, úzký úhel vyzařování, velký světelný tok 
a emitování záření ve viditelném spektru. Díky těmto nesporným výhodám jsou LED 
diody předurčeny k náhradě konvenčních světelných zdrojů a již dnes jsou jimi 
mikroskopy vybaveny v podobě osvětlovacích zařízení malých výkonů. 
Úkolem této práce je navrhnout a otestovat novou mikroskopovou lampu využívající 
LED světelného zdroje s cílem nahradit současnou halogenovou lampu a svým 































































1 PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
 
1.1 Osvětlovací soustava mikroskopu 
Ve většině případů jde v praktické mikroskopii o pozorování vzorku, který sám 
nevysílá vlastní světlo. Aby mohl být mikroskopem pozorován, musí být vzorek 
prosvětlen nebo osvětlen. První mikroskopy využívaly k osvětlení vzorku 
nejdostupnější zdroj světla, čímž byly bílé jasně zářící mraky na obloze. Ty pak 
stačilo pouze nasměrovat pomocí rovinného, či kulového zrcadla do roviny vzorku. 
Takto vzniklo nejjednodušší osvětlení přirozeným denním světlem, které s sebou 
nese i určité nevýhody a dnes je možné se s ními setkat jen výjimečně. V současné 
době jsou všechny optické mikroskopy sloužící pro vědecké účely vybaveny 
vlastním osvětlovacím systémem. Ten může být složen i z několika členů a může tak 
tvořit složitou optickou soustavu. Běžné osvětlovací systémy se skládají ze zdroje 
světla a optické osvětlovací soustavy, kterou je světlo směrováno do roviny vzorku. 
Aby bylo možné pozorovat objekt v optickém mikroskopu, je potřeba zajistit jeho 
dostatečné osvětlení. V praxi se pak rozlišují dva typy osvětlení předmětů podle 
toho, zda jde o pozorování v dopadajícím světle, nebo v procházejícím světle.  
Při pozorování v dopadajícím světle jsou předměty převážně neprůhledné. Nejčastěji 
je osvětlení využíváno v průmyslových odvětvích, kde jsou pozorovanými předměty 
například minerály, drobné výrobky, metalografické výbrusy, apod. Osvětlení se také 
nazývá episkopickým osvětlením. Pro tuto pozorovací metodu jsou pak mikroskopy 
vybaveny vhodným světelným zdrojem a episkopickou osvětlovací soustavou. 
Realizace osvětlení je pak provedena třemi způsoby: průchodem světla skrze 
osvětlovací nástavec (Obr. 1-1a), pro který je charakteristické, že objektiv je zároveň 
kondenzorem, jako boční osvětlení s přívodem světla optickým kabelem (Obr. 1-1b) 
nebo jako prstencové osvětlení umístěné na objektivu mikroskopu (Obr. 1-1c). [17] 
Při pozorování v procházejícím světle jsou předměty průhledné či průsvitné. Tento 
typ osvětlení se také nazývá diaskopickým osvětlením a nejčastěji je využíván 
v biologii. Na obr. 1-2 je uveden příklad diaskopického osvětlení. [18]  






























































Oba typy osvětlovačů lze dále dělit podle typu pozorovací techniky, jako je například 
pozorování ve světlém či tmavém poli apod. 
Typická osvětlovací soustava je tvořena z mechanických a optických prvků. Mezi 
mechanické prvky patří aperturní a polní clona a pevné části osvětlovače. Mezi 
optické prvky patří kolektorová čočka, čočka či soustava čoček soustřeďující světlo 
do roviny aperturní clonky a polní čočka. Diaskopická osvětlovací soustava je dále 
vybavena kondenzorem a dle způsobu provedení i zrcadlem. Díky svému umístění je 
u episkopické osvětlovací soustavy kondenzor tvořen objektivem a je vybaven 
děličem svazku (Obr. 1-3). 
 










































































1.2 Typy osvětlení vzorku v mikroskopu 
K osvětlení vzorku v mikroskopu je dnes převážně využíváno dvou typů osvětlení: 
Kritické a Köhlerovo. U obou typů osvětlení se v optické soustavě nachází několik 
tzv. konjugovaných, neboli sdružených rovin. Jsou to roviny kolmé k optické ose 
nacházející se v různých částech mikroskopu. Lze je rozdělit do dvou skupin. [19] 
Pozn.: Následující popis sdružených rovin je pro Köhlerovo diaskopické osvětlení.  
První skupinou jsou polní konjugované roviny, též konjugované roviny obrazu, do 
kterých se promítá ostrý obraz polní clonky osvětlovače mikroskopu. Jeho první 
ostrý obraz vznikne v rovině vzorku. To určuje podmínku pro jeho maximální 
rovnoměrné osvětlení. Pokud je tedy umístěn jakýkoliv předmět do některé z polní 
sdružené roviny, například okulárové měřítko, pak se stane jeho součástí a bude se 
podílet na celkovém obrazu promítnutém na sítnici oka. 
Druhou skupinou jsou konjugované roviny aperturních clon, též konjugované roviny 
osvětlovacího systému, které zobrazují ostrý obraz světelného zdroje, tj. svítícího 
vlákna žárovky. Jeho první ostrý obraz vznikne v rovině aperturní clony kondenzoru 
a umožňuje volit intenzitu osvětlení. Z hlediska návrhu nového světelného zdroje 
jsou tyto roviny důležité. 
V tab. 1-1 jsou shrnuty všechny konjugované roviny aperturních clon a polní 
konjugované roviny optického mikroskopu. 











1.2.1 Kritické osvětlení 
Na Obr. 1-4 je patrný princip osvětlovací soustavy využívající Kritické osvětlení. 
Soustava se skládá ze zdroje světla, polní clony a kondenzoru s aperturní clonou. 
Světlo ze zdroje je pomocí zrcátka nasměrováno do optické osy soustavy a dále 
prochází polní clonou, která slouží k regulaci velikosti zorného pole. Takto upravený 
svazek světla pokračuje k aperturní cloně kondenzoru, kterou je možné měnit úhel 
osvětlení vzorku a regulovat tak intenzitu osvětlení. V závislosti na otevřené 
aperturní clonce se pak využívá plná či malá apertura, která mění rozlišitelnost i 
ostrost obrazu. Svazek pak dále pokračuje do kondenzoru, který je tvořen jednou 
čočkou či soustavou čoček a usměrňuje ho do předmětové roviny.  
Pro kritické osvětlení je pak charakteristické, že se obraz zdroje spolu s polní clonou 
promítá do roviny vzorku. Zdroj je vhodné umístit co nejdále od kondenzoru, aby se 
lampa zobrazila na vzorek pod co největším úhlem. To je nevýhodné, proto se mezi 
lampu a kondenzor často vkládá další optický člen, který zajistí paralelní chod 
paprsků do kondenzoru. Kondenzor pak osvětlí vzorek pod plným aperturním úhlem. 
Konjugované roviny aperturních clon 
a osvětlovacího systému 
Polní konjugované roviny 
Konjugované roviny obrazu 
Pevná aperturní clona okuláru - příruba 
Výstupní pupila okuláru – oční čočka 
Sítnice oka 
Čip kamery či fotoaparátu 
Zadní ohnisková rovina objektivu 
Rovina mezilehlého obrazu 
(pevná clona okuláru) 
Aperturní clona kondenzoru 
(předmětová rovina kondenzoru) 
Rovina pozorovaného vzorku 
(předmětová rovina) 






























































Systém není vhodný pro zdroje s nerovnoměrným jasem světelného zdroje, protože 
výrazně ovlivňuje pozorovaný obraz vzorku a může tak působit rušivě. Proto mají 
světelné zdroje matné sklo nebo se do systému umisťuje rozptylovací destička. 
Kritického osvětlení je využíváno například v konfokálních mikroskopech, protože je 
možné dosáhnout maximálního rozlišení obrazu. [4] 
 
 
1.2.2 Köhlerovo osvětlení 
Na Obr. 1-5 je vyobrazeno Köhlerovo osvětlení v episkopickém provedení 
osvětlovací soustavy. Stejné uspořádání využívá i průmyslový mikroskop Nikon 
Eclipse LV150 umístěný na Ústavu konstruování.   
Princip osvětlení je pak patrný z obrázku. Oproti kritickému osvětlení je do soustavy 
přidána kolektorová čočka, která usměrňuje vyzařovaný svazek světla ze zdroje. 
Přidáním kolektorové čočky se změní poloha konjugovaných rovin a obraz zdroje se 
zobrazí do zadní ohniskové roviny objektivu a nezobrazí se tak na pozorovaný 
vzorek který narušuje výsledný obraz. Změna úhlů osvětlení vzorku se stejně jako u 
kritického osvětlení reguluje pomocí aperturní clonky a velikost zorného pole 
pomocí polní clonky. Je tak dosaženo rovnoměrného osvětlení nastaveného zorného 
































































































Většina současných mikroskopů využívá Köhlerovo osvětlení kvůli rovnoměrnému a 
homogennímu osvětlení celého zorného pole v předmětové rovině. [4] 
 
 
 1.3 Ovlivnění kvality pozorovaného obrazu způsobem osvětlení 
Pro pozorování ve světelné mikroskopii je požadováno, aby měl obraz co nejvyšší 
kontrast, rozlišení, a aby nejlépe podal informaci o celém jeho objemu a ne pouze v 
jeho jedné rovině. Míra dosažení těchto důležitých požadavků závisí zejména na 
kvalitě optických členů mikroskopu, pozorovaném vzorku a především na způsobu 
jeho osvětlení. Z reálných možností pak vyplývá, že tyto požadavky je možné 
výrazně měnit zejména způsobem osvětlení vzorku. Většina současných mikroskopů 
využívá k osvětlení vzorku kondenzor, který zajišťuje jeho rovnoměrné osvětlení. 
Z toho plyne, že zásah do předmětové ohniskové roviny kondenzoru je jedna z 
































































































1.3.1 Rozlišení obrazu 
Rozlišení obrazu vychází z tzv. rozlišovací schopnosti mikroskopu. Ta obecně udává, 
jakou nejmenší vzdálenost dvou bodů je možné mikroskopem rozlišit, aniž by 
splývaly v jeden bod. Teorie vychází z modelu difrakce světla na dvou nekonečně 
tenkých propustných štěrbinách na nepropustném stínítku umístěného v předmětové 
rovině mikroskopu, kde vzdálenost štěrbin je Δ. Rozlišovací mez pro nekoherentní 
osvětlení je dána vztahem (1-1) a pro koherentní osvětlení vztahem (1-2). 
 











λ  nm je vlnová délka procházejícího světla 
A   - numerická apertura objektivu 
 
Ze vztahů vyplývá, že lepšího rozlišení je možné dosáhnout nekoherentním 
osvětlením – osvětlením plošným zdrojem. Ze vztahu je dále patrno, že rozlišovací 
mez je závislá na vlnové délce λ použitého světla a nepřímo na apertuře objektivu A.  
Prvním způsobem jak zvýšit rozlišovací schopnost mikroskopu je použití zdroje 
světla s krátkou vlnovou délkou, např. fialová, popř. ultrafialová.   
Druhým způsobem jak zvýšit rozlišovací schopnost mikroskopu je zvýšení 
aperturního úhlu α a indexu lomu n prostředí mezi vstupní pupilou objektivu a 
pozorovaným předmětem, jak plyne ze vztahu pro numerickou aperturu (1-3).   
 
        (1-3) 
 
Nejjednodušší způsob, jak ovlivnit rozlišení obrazu na stávajícím osvětlovači, je 
změna aperturního úhlu vlivem zvětšování průměru aperturní clonky. Dochází tak ke 
změně bodového zdroje na plošný. [3][5] 
 
 
1.3.2 Kontrast obrazu 
Pro pozorování vzorků v procházejícím světle v optické mikroskopii je pro zvýšení 
kontrastu a rozlišení obrazu využíváno vkládání optomechanických členů do 
předmětové ohniskové roviny kondenzoru. Využívá se tak klasických osvětlovacích 
metod, jako je např. metoda temného či šikmého pole atd. Podrobněji o jednotlivých 
metodách v [20].  
 
 
1.4 Podmínky osvětlovací soustavy 
Každý osvětlovací systém skládající se ze zdroje světla a optické soustavy je 
vytvořen tak, aby splňoval následující dvě podmínky. [3] 
1. Zajištění rovnoměrného osvětlení celého zorného pole 



























































































































































Z geometrické optiky (např. [1]) pak plyne, že pro dodržení těchto dvou podmínek 
musí být dodržen systém vstupních a výstupních pupil. Většina používaných 
objektivů s větším zvětšením (od 5x) je tvořena dvěma nebo více optickými členy. 
Výstupní pupila těchto objektivů se pak nachází v jejich obrazové ohniskové rovině a 
jejím obrazem, který se promítne v nekonečnu, je tvořena vstupní pupila objektivu. 
Aby byl dodržen stanovený systém pupil, musí být do soustavy umístěna clonka do 
předmětové ohniskové roviny osvětlovacího systému, která bude tvořit vstupní 
pupilu kondenzoru. Ten tuto clonu zobrazí do nekonečna, kde splyne se vstupní 
pupilou mikroskopu (objektivu), viz Obr. 1-6. 
 
Jestliže výstupní pupila objektivu neleží v jeho obrazové ohniskové rovině, nachází 
se vstupní pupila v konečné vzdálenosti a nesplývá tak se vstupní pupilou 
kondenzoru.  
Systém pupil je tedy dodržen, jestliže vstupní pupila mikroskopového objektivu 
splývá s výstupní pupilou osvětlovacího systému (Obr. 1-7b). Pokud není systém 
zachován, dochází k vinětaci (odclonění) světelného svazku postupně k okrajům 
zorného pole (Obr.1-7a). Okraj zorného pole je tak osvětlován užším svazkem světla. 
Vinětace je tím výraznější, čím je použit objektiv o malém zvětšení a je pozorováno 
široké pole. Naopak, při použití objektivu s velkým zvětšením kdy je pozorováno 
malé zorné pole, se vinětace tolik neprojeví.  
Pro odstranění tohoto jevu se nahrazují silně lámavé kondenzory méně lámavými 
kondenzory, např. z brýlových skel. 

































































1.5 Zdroje světla optických mikroskopů 
Moderní optické mikroskopy mají zdroj světla zabudovaný ve svém těle nebo jsou 
řešeny jako přídavná zařízení. Přídavné zařízení může být umístěno přímo na 
osvětlovací soustavě, nebo umístěno externě a světlo je do mikroskopu přivedeno 
pomocí světlovodných kabelů. Podle způsobu aplikace optického mikroskopu je 
využíván jak nekoherentní, tak koherentní zdroj světla.  
 
 
1.5.1 Wolfram-halogenová žárovka 
Je nejčastěji používaným světelným zdrojem v optických mikroskopech s výjimkou 
těch, které jsou určeny pro fluorescenční mikroskopii. Skládají se z uzavřené 
skleněné baňky naplněné inertním plynem a wolframového vlákna. Vyrábějí se 
v několika konstrukčních provedeních baněk a v umístění, orientaci a velikosti 
vlákna. Vyzařují spojité spektrum světla, které se pohybuje v rozmezí (200 až 3000) 
nm. Největší relativní intenzity dosahují v rozmezí vlnových délek 700-1000 nm 
(Obr. 1-8). Žárovky produkují velké množství tepla a jen pět až deset procent 
z celkové energetické produkce tvoří viditelné světlo. Dále je patrná závislost mezi 
relativním zářivým tokem žárovky a teplotou chromatičnosti, která se liší podle 
použitého napětí a pohybuje se v rozmezí (2000 až 3300) K. Nejběžnější konstrukční 
provedení využívající většina mikroskopů vyráběných v Japonsku, USA a Evropě je 
na Obr. 1-9. Jejich napájení je realizováno pomocí stejnosměrného napětí v rozmezí 
4-24 V s výkonem 20-100 W. Životnost žárovek dosahuje maximálně 2000 hodin., 
běžně však kolem 100 hodin. Příklad: světelný tok výkonné 100 W žárovky dosahuje 
3000 lm při pořizovací ceně 1000 Kč s maximální životností 50 hodin. [21]  











































































































































1.5.2 Obloukové zdroje světla 
Pro speciální formy mikroskopie jsou využívány obloukové lampy naplněné parami 
rtuti nebo xenonu. Jsou vhodné pro aplikace, u nichž je vyžadováno velké osvětlení. 
Skládají se ze dvou elektrod uzavřených v kulové nebo elipsovité baňce z taveného 
křemene. Baňky jsou příslušným plynem naplněny pod vysokým tlakem. Hrozí tak 
možnost výbuchu. Životnost lamp je snižována častým zapalováním oblouku. 
Externí napájecí zdroje mohou být vybaveny časovačem, který ukazuje zbylou 
životnost výbojky. 
 
 Xenonová výbojka  
Spektrum viditelného vyzařovaného světla je téměř kontinuální s teplotou 
chromatičnosti blížící se dennímu světlu (Obr. 1-10). Nezanedbatelná část záření je 
však produkována v infračervené oblasti a výbojka se tak neobejde bez přídavného 
Obr. 1-8 Spektrum Halogenové žárovky [21] Obr. 1-9 Narva GY6.35-15 






























































chlazení. Teplota dosahuje hodnot (500 až 700) °C. Do baněk výbojek je přidáván 
oxid titaničitý, aby absorboval záření v UV spektru a sloužil pro generování ozónu 
během provozu. U vzduchem chlazené výbojky pak musí být ozón odvětráván mimo 
místnost. Světelný tok výbojky je přímo úměrný napájecímu proudu. Maximálního 
světelného toku dosahuje až po několika minutách od zapálení oblouku. Rozsah 
příkonů se pohybuje od 50 W až do 1500 W. V závislosti na příkonu se velikost 
zapáleného oblouku pohybuje v rozmezí (0,4 x 0,8) mm až (1,0 x 1,3) mm. Na obr. 
1-11a je patrné konstrukční provedení výbojky s umístěním zapáleného oblouku a 
její rozložení světelného toku, viz obr 1-11b. Příklad: světelný tok výkonné 1000W 
výbojky dosahuje 27 000 lm při pořizovací ceně 22 000 Kč s maximální životností 




Rtuťová výbojka  
Vysokotlaké rtuťové výbojky poskytují spolu s vhodnými filtry intenzivní osvětlení 
vybraných vlnových délek v celé oblasti viditelného spektra (Obr. 1-12). Díky této 
vlastnosti jsou převážně využívány ve fluorescenční mikroskopii. Přibližně jedna 
třetina záření leží ve viditelné oblasti spektra, zbytek je rozptýlen ve formě tepla a 
UV záření.  
 
Obr. 1-11 Konstrukce xenonové výbojky a) s rozložením světelného toku b) [22]  






























































Oproti halogenovým žárovkám produkují velký světelný tok, který je však časově a 
prostorově nehomogenní. U méně výkonných výbojek dosahuje velikost zapáleného 
oblouku přibližně (0,3x0,3) mm a blíží se tak bodovému zdroji světla. Vyžadují tedy 
pečlivé umístění oblouku do optické osy a lampové skříně musejí být vybaveny 
mechanickým středěním. Konstrukce výbojky s tvarem zapáleného oblouku a 
s rozložením světelného toku je patrný z Obr. 1-13. Kromě rtuti často obsahují argon.  
Jsou napájeny stejnosměrným proudem a napájecí zdroje jsou speciálně 
zkonstruovány tak, aby umožnily zapálení oblouku a jeho následné udržení. Typický 
zdroj tak musí zajistit až 50 kV. Příklad: výkonná 200 W výbojka Osram produkuje 





Je velmi podobná rtuťovým výbojkám, od kterých se liší obsahem použitých 
chemických sloučenin - halogenidů (jodidy, bromidy). Ty zlepšují vlastnosti 
rtuťového výboje a doplňují čárové spektrum rtuti. Spektrálním rozložením, kde je 
několik výrazných emisních oblastí, jsou vhodné především pro fluorescenční 
mikroskopii.  
 
Obr. 1-13 Konstrukce rtuťové výbojky a) s rozložením světelného toku b) [23] 
Obr. 1-14 Konstrukce halogenidové osvětlovací lampy [44] 














Vstup světlovodného  
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Vhodnou kombinací prvků je možné získat i zdroj bílého světla. V mikroskopii se 
uplatnily díky svému konstrukčnímu řešení (Obr. 1-14), kdy je výbojka umístěna 
horizontálně v eliptickém reflektoru již během výroby. Nová výbojka se tak při 
výměně umisťuje do stejné polohy, čímž je odstraněno obtížné seřizování vůči 




Zařízení generuje monochromatické elektromagnetické záření s velkou časovou i 
prostorovou koherencí. Světlo je zesilováno stimulovanou emisí optického záření a je 
z laseru vyzařováno v úzkém svazku s malou divergencí. Šířka spektra laserové 
diody se pohybuje od desetin nm do jednotek nm, typická šířka je 1 nm. Existuje pak 
celá řada laserových zdrojů, pro které je charakteristické jedinečné emisní spektrum. 
Mezi nejčastěji používané typy laserů v mikroskopii patří argon-iontové (modré - 
488 nm, zelené – 514 nm) a kryptonové (oranžové – 647 nm, červené – 676 nm, IR – 
752 nm), (Obr. 1-15). Díky svým vlastnostem jsou lasery i přes vysokou pořizovací 
cenu hojně využívány ve skenovací konfokální mikroskopii a fluorescenční 
mikroskopii. Patří mezi ně jak klasické lasery, tak moderní laserové diody. [21] 
 
 
1.5.4 LED dioda 
Zkratka označení elektronické součástky LED pochází z počátečních písmen 
anglického názvu Light Emitting Diode. V českém překladu toto označení vyjadřuje 
diodu, která vyzařuje optické záření.  
 
Princip LED diody 
Dioda vyzařující světlo je elektronická polovodičová součástka, která ke generování 
optického záření ve svém PN přechodu využívá elektroluminiscence. Základní 
princip činnosti je stejný jako u klasické usměrňovací diody.  
Jestliže je dioda správně zapojena do elektrického obvodu (v propustném směru) a je 
k ní přivedeno patřičné napětí, dojde k přenosu hlavních nosičů elektrického náboje 
přes PN přechod. Působením elektrického pole elektrony přecházejí na vyšší 
energetickou hladinu, kde setrvají různě dlouhou dobu v závislosti na svém stabilním 
stavu. Po uplynutí této doby opustí energeticky náročnější hladinu a přebytečnou 
energii vyzáří ve formě elektromagnetického záření. Časový interval, který 
jednotlivé elektrony setrvají na vyšších energetických hladinách, je náhodný. U LED 
diody tedy dochází ke spontánní emisi záření (Na rozdíl od LED laserů, kde je 






































































































































využívána stimulovaná emise záření). Přechod na nižší energetickou hladinu je 
označován jako rekombinace. Velikost energie, kterou odevzdá atom při rekombinaci 
elektron-díra, je rovna přibližně šířce zakázaného pásu. Na typu materiálu pak závisí, 
jestli se přebytečná energie uvolní ve formě elektromagnetického záření (průhledný 
směr) nebo se odrazí zpět (neprůhledný směr). Odražená energie je absorbována 
mřížkou, čímž se zvýší teplota krystalu, která je následně odvedena přes pouzdro do 
okolí. Vyzářená energie ve formě fotonu má vlnovou délku závislou na rozdílů 
energií nosiče elektrického náboje před a po rekombinaci, kdy se vzrůstající energii 
zkracuje vlnová délka vyzářeného světelného paprsku. Pro LED diody platí přímá 
úměra mezi svítivostí a velikostí proudu v polovodiči (v rozsahu středních proudů). 
Generované elektromagnetické záření LED diody je nekoherentní s velkou 
divergencí. [2]   
 
Rozdělení LED diod na základě struktury přechodu  
a) Homogenní přechody 
Jsou vytvořeny z jednoho typu polovodičového materiálu. Z historického hlediska 
jde o LED diody, které byly vyvinuty jako první. Jde o nejjednodušší typ přechodu, 
který je vytvořen z částečně průhledného materiálu GaAs (galium arsenid). Princip 
činnosti LED diody s homogenním přechodem je patrný z obr. 1-16a. [6]    
b) Heterogenní přechody 
Jsou vytvořeny ze dvou různých typů polovodičových materiálů a tvoří tak více PN 
přechodů. Příkladem tzv. dvojité heterostruktury pak může být LED dioda vytvořena 
kombinací GaAs a AlGaAs. LED diody s heterogenní strukturou jsou ve srovnání 
s LED diodami s homogenní strukturou výkonnější, složitější a tím i dražší. 
Nejčastěji se vyskytují u LED s kratší vlnovou délkou, tj. modré, fialové. Princip 
činnosti LED s heterogenní strukturou je obdobný s výše popsaným principem 
činnosti LED (viz. Obr. 1-16b). [6]   
 
Obr. 1-16 a) Homogenní přechod LED, b) Heterogenní přechod LED (Překresleno z [6])  
 






























































Emitované záření – materiál LED, barva záření 
Princip činnosti LED diod je založen na PN přechodu polovodičového materiálu. Na 
použitých materiálech a jejich vzájemných poměrech je také závislá barva 
vyzařovaného světelného paprsku. LED diody mohou generovat záření od 
infračervené až do ultrafialové oblasti. 
Nejčastěji používané materiály na výrobu LED diod jsou sloučeniny prvků z třetí a 
čtvrté skupiny periodické soustavy prvků. Mezi tyto sloučeniny patří např. GaP, 
GaAsP, GaAlAs, AlGaInP, GaN, InGaN a Sic. První čtyři zmíněné sloučeniny se 
používají pro generování od zelené do červené barvy a poslední tři sloučeniny pro 
generování modré barvy.  
Barvu záření lze určit ze spektrální charakteristiky, která udává poměrnou svítivost 
diody v závislosti na vlnové délce. Šířka spektra je udávaná pro 50 % maximální 
poměrné svítivosti. [6] 
 
 
Generování bílého světla [2] 
Pro generování bílého světla existují dva hlavní způsoby.  
 
a) První způsob je založen na barevném míchání LED různých barev.  
- Modrá a žlutá 
- Modrá, zelená a červená (Obr. 1-17b) 
- Modrá, zelená, žlutá a červená 
 
b) Druhý způsob je založen na kombinaci LED a luminoforu.  
- Modrá LED a žlutý luminofor  
Je nejčastějším způsobem výroby bílé LED diody. Princip je založen na posunutí 
vybrané části spektra luminoforem do oblasti větších vlnových délek. Část 
krátkovlnného záření emitovaného modrou LED je absorbována a následně znovu 
emitována s delší vlnovou délkou v oblasti žlutého spektra. Výsledná bílá barva je 
tak kombinací luminiscence modrého světla s fosforescencí žlutého světla. 



































































- UV LED a červený, zelený a modrý luminofor 
Princip generování bílého světla je založen na transformaci UV záření. Zdrojem 
záření je UV LED, která se průchodem přes červený, zelený a modrý luminofor 
transformuje a smíchá se všemi třemi barvami luminoforu, čímž vznikne bílé 
světlo.  Takovým typickým představitelem je AlGaInN.  
 
- Modrá, červená LED a luminofor 
Barva bílých LED 
V LED diodách vyzařující bílé světlo jsou obsaženy všechny vlnové délky 
viditelného záření. Proto se u bílých LED neuvádí jejich barva, ale barevná teplota 
vyjádřená v Kelvinech. Velmi často se barevná teplota uvádí jako tzv. teplota 
chromatičnosti. Ta je definována jako ekvivalentní teplota tzv. černého zářiče, při 
které je spektrální složení záření těchto dvou zdrojů blízké. [7]. Na obr. 1-18 je 




Konstrukční provedení LED diod 
Z konstrukčního hlediska jsou vyráběné LED diody dostupné ve dvou typech 
provedení – klasické a SMD. [6] 
 
Příklad klasické LED diody je uveden na Obr. 1-19a. Dioda je tvořena průhledným 
pouzdrem (čirý, nebo difúzní) určité barvy v provedení s kruhovým nebo 
obdélníkovým průřezem. Na katodě je umístěn LED čip a s anodou je spojen pomocí 
přivařeného zlatého drátku. Dodržení polarity LED v zapojovaném elektrickém 






























































obvodu je usnadněno delší anodou. Vyrábějí se v provedení se společnými anodami 




Na Obr. 1-19b je uveden příklad SMD LED diody. Čip LED diody je umístěn na 
podkladové desce, kde často bývá zabudován rezistor určen pro přímé napájení. 
Jelikož se výkonné LED v SDM provedení při provozu značně zahřívají, je 
podkladová deska nejčastěji vyráběná z hliníku nebo mědi pro efektivní odvod tepla 
z těla čipu. SMD provedení umožňuje rychlou a snadnou montáž a některé typy je 
možné osadit reflektory.  
 
Uvedení některých důležitých parametrů LED diod 






Světelný tok Φ ([lm) Udává, kolik světla celkem vyzáří zdroj do všech směrů. 
Poloviční vyzařovací úhel Θ1/2 (°) 
Úhel na vyzařovací charakteristice konkrétní LED  
 diody, při které nabývá relativní svítivost hodnoty 0,5. 
DC propustný proud IF (A) 
Minimální proud, při kterém ještě dioda emituje 
světelné záření. 
Propustný proud špičkový IF,max (A) 
Maximální hodnota protékajícího proudu zohledněná 
k produkci nadměrného tepla. 
Měrný výkon η (lm/W)  
Hodnota udává, jakou „účinnost“ je elektrická energie 
přeměňována ve světlo, tj. kolik lm světleného toku se 
získá z 1 W elektrického příkonu. 
Teplota rozhraní Tj (°C) 
Maximální teplota, při které může LED čip (rozhraní 
LED) trvale pracovat, aniž by došlo k jeho poškození. 
Index barevného podání Ra (-) 
Udává, jak je LED dioda věrohodně podat všechny 
barvy ve spektru. 






























































 Použití LED v mikroskopii [24], [25] 
 






Tab. 1-4 Nevýhody použití LED diod v mikroskopii 
 
VÝHODY 
Při tlumení nemění barvu vyzařovaného světla (vláknová žárovka při tlumení vyzařuje barvu 
více do oranžova) 
Několikanásobně vyšší životnost a spolehlivost 
Malý pokles světelného toku po celou dobu životnosti 
Ekonomické – nízká spotřeba elektrické energie 
Vyzařování světla pouze ve viditelném spektru – odpadá použití filtrů pro odstranění 
nežádoucího IR a UV záření. Nezpůsobují teplotní poškození citlivých vzorků 
Okamžité zapnutí, vypnutí nebo přepínání bez snížení životnosti – fluorescenční mikroskopie 
Změna intenzity změnou napájecího proudu 
Nehrozí riziko výbuchu – jako např. u rtuťových výbojek 
Velmi krátká doba dosažení plné intenzity (Obr. 21) 
Vyzařování světla v jedné barvě a v určitém směru 
NEVÝHODY 
Pro některé aplikace stále nedostatečný světelný tok 
U výkonných LED je velká produkce tepla, kterou je potřeba odvést mimo tělo čipu 
Nežádoucí další přídavné vibrace, které vznikají rotujícími částmi ventilátoru -> pasivní 
chlazení 
Všechny druhy LED diod nelze snadno převést na mikroskopové osvětlení, ať už kvůli 
optickým vlastnostem nebo fyzickému provedení. 
V důsledku použití jasně bílých LED může být zrakový orgán při dlouhém pozorování více 
namáhán, kdy může hrozit i jeho poškození. 
Vyšší pořizovací náklady výkonnějších LED (vztaženo v ceně za 1 lumen). 
Částečné využití vyzářeného světelného toku 
Zvyk některých lidí na načervenalé světlo žárovek, kterému dávají přednost 






























































1.6 Články a publikace s LED osvětlovači 
 
1.6.1 Light Emitting Diodes: Light Engines to Simplify and Economize 
Advanced Microscopy  
Autoři článku Er Liu a John P. Nolan, se stručně zabývají v současné době nejvíce 
využívanými osvětlovacími zdroji, kde zmiňují jejich výhody a nevýhody. Dále 
pojednávají o využití LED diod jako o nových zdrojích záření, jejich výhodách a 
uplatnění převážně ve fluorescenční mikroskopii. [9]  
 
1.6.2 Light-Emitting Diodes in Modern Microscopy - From David to Goliath 
Článek je zaměřen na aplikaci LED diod v mikroskopii. Nastiňuje konstrukční 
provedení diod a úpravu emitovaného světelného záření. Dále ukazuje možnosti 
začlenění nového osvětlovacího zdroje do jedné z několika konjugovaných rovin 
mikroskopu. Závěrem jsou zmíněny výhody LED diod ve fluorescenční mikroskopii 
s několika uvedenými příklady komerčně dostupných osvětlovacích zdrojů. [10] 
 
 























































































































































































































1.6.3 Osvětlovací soustava pro konfokální mikroskop s duálním rastrováním 
Tato práce je zaměřena na návrh nového osvětlovacího zdroje pro konfokální 
mikroskop s duálním rastrováním, který je založen na kritickém typu osvětlení. 
Cílem této práce byl návrh nového světelného LED zdroje, který měl nahradit 
vysokotlakou 200W rtuťovou výbojku. Autor se zabýval efektivním využitím 
světelného záření generovaného LED diodou. Při fotometrických analýzách využil 
parabolického zrcadla, eliptického zrcadla, čočkového kolektoru (s využitím dvojice 
dubletu), sférického kondenzoru a dvou LED kolimátorů. Jako zdroj světla zvolil v té 
době nejvýkonnější bíle zářící LED diodu LUXEON K2 se světelným tokem 275 lm. 
K samotné realizaci světelného zdroje pak vybral LED diodu s kolimátorem 
LUXEON, i když s touto kombinací nedosahoval na základě svých analýz největšího 
využitého světelného toku. Vybral tak na základě poměru využitého světelného toku 
s náklady na výrobu optického prvku. Z hlediska možností konfokálního mikroskopu 


















1.6.4 Náhrady halogenových žárovek LED diodou 
Úpravy běžných osvětlovačů, které využívají klasickou wolframovou žárovku, je 
možné nalézt na anglickém webu microscopy-uk.org, které jsou vedeny jako online 
měsíčník odborných článků o mikroskopii. 
Autoři [11],[12] a [13] se zabývají přestavbami osvětlovačů starších mikroskopů 
určených převážně k fluorescenční mikroskopii. Mají společný typ použité LED 
diody, kterou byla v té době nejvýkonnější LED dioda Luxeon K2 o výkonu 3 W 
nebo 5 W. U pětiwattové varianty je světelný tok 120 lm, úhel vyzařování 90° 
s teplotou chromatičností 5500 K. Jelikož byly přestavby určeny pro mikroskopy pro 
pozorování pouhým okem, byla náhrada zdroje vyhovující a bylo dosaženo 





































































1.7 Příklady komerčních produktů 
Nový osvětlovací LED zdroj je navrhován pro umístění na episkopický osvětlovač. 
Pro toto provedení byly vybrány i příklady následujících komerčních produktů. 
 
 
1.7.1 Nikon LV-EPILED 
LED osvětlovací zdroj diplomové práce měl být realizován pro průmyslový 
mikroskop Nikon Eclipse LV150. Sám výrobce tohoto mikroskopu na svých 
internetových stránkách nabízí univerzální osvětlovač s LED světelným zdrojem pod 
obchodním názvem LV-EPILED. Intenzitu osvětlení je možné manuálně nastavovat 
a slouží pro osvětlení ve světlém poli. Bližší informace nejsou k produktu dostupné. 
Z obr. 1-24. je ale patrné, že je koncipován jako episkopický nástavec a z celkových 
rozměrů lze usuzovat, že se LED dioda nachází v rovině aperturní clonky. [26]  
 
 
Obr. 1-23 Přestavba mikroskopového osvětlovače s osazenou LED Luxeon K2  
    napájená dvěma bateriemi s PWM regulací pro ovládání intenzity osvětlení.  





























































































































1.7.2 ZEISS Colibri LED 
Osvětlovací zdroj od firmy Zeiss je osazen 4 výkonnými diodami o vlnových 
délkách 380 nm, 470 nm, 530 nm a 590 nm. Je určen pro fluorescenční mikroskopy a 
je plně softwarově ovládán. Umožňuje zapnout LED individuálně, postupně nebo 
současně v libovolné kombinaci. Pulzní režim umožňuje přepínat mezi jednotlivými 
zdroji s intervalem 1-500ms. Tento režim je vhodný zvláště v oblastech, které 
vyžadují mimořádně krátké světelné záblesky. Jednotlivé LED moduly mohou být 
snadno zaměněny za jiné. [27] 
 
1.7.3 CoolLED pE-100 
Jako náhrada za rtuťovou výbojku je univerzální osvětlovací zdroj pro fluorescenční 
mikroskopii od firmy CoolLED osazen jednou výkonnou LED diodou s volitelnou 
vlnovou délkou od 365 nm do 770 nm. Dioda je aktivně chlazena. Je dodáván s řídící 
jednotkou pro snadné a pohodlné ovládání s možností změny intenzity v rozsahu (0-
100) %. Díky výměnným adaptérům je kompatibilní s mnoha typy mikroskopů. Cena 
přístroje i s řídící jednotkou je 1131 €. [28] 
Obr. 1-25 LED osvětlovací zdroj ZEISS Colibri 






























































1.7.4 Thorlabs MCWHL2-C3 
Produkt je řešen jako univerzální LED osvětlovací zdroj s volitelnými adaptéry pro 
čtyři běžné typy mikroskopů. Výrobcem je dostupné konstrukční i optické řešení. Je 
nabízen s 16 typy LED diod s vlnovými délkami 365 nm – 940 nm i s variantou 
s bíle zářící LED. Ta je osazena LED OSRAM Diamond DRAGON o výkonu 8,6 W 
produkující maximální světelný tok 390 lm o teplotě chromatičnosti 6500 K. Jako 
kolektorová čočka je použita asférická čočka ACL5040. Cena zařízení je 341 €. [29] 
 
Všechny komerčně dostupné LED osvětlovací zdroje mají společný poměrně malý 
výkon, jelikož jsou určeny pro běžné mikroskopové pozorování a není u nich 
vyžadováno zvláštních požadavků. Výhodou osazených LED je malá produkce tepla, 
takže jsou konstrukčně řešeny tak, aby tělo osvětlovače fungovalo jako chladič a tím 
bylo zároveň dosaženo malých rozměrů produktů. 





















































































































2 ANALÝZA PROBLÉMU A CÍL PRÁCE  
2.1 Analýza problému 
 
2.1.1 Umístění osvětlovacího zdroje 
Na základě provedené rešerše současného stavu poznání bylo možné umístit nový 
osvětlovací zdroj do dvou různých míst na těle mikroskopu. V prvním případě by byl 
osvětlovací zdroj umístěn namísto současného halogenového osvětlovacího zdroje 
pomocí bajonetového připojení. Druhou variantou bylo umístění zdroje do jedné 
z konjugovaných rovin osvětlovacího systému. Z principu episkopické osvětlovací 
soustavy mohl být umístěn pouze do roviny aperturní clony. Regulace intenzity 
osvětlení by byla měněna velikostí napájecího proudu. To však bylo proveditelné 
pouze  demontáží, příp. odstraněním některých částí episkopického osvětlovače nebo 
jeho novou konstrukcí (bez aperturního prvku a aperturní clonky). Jelikož je 
mikroskop využíván i pro jiné aplikace, bylo výhodnější nový zdroj umístit namísto 




2.1.2 Volba kolektorového prvku 
Hlavním podkladem pro volbu z několika možných kolektorových prvků byla práce 
autora [8]. S použitou LED diodou Luxeon K2 v optické soustavě dosáhl nejlepších 
výsledků s použitím parabolického zrcadla, u kterého však nebylo dosaženo 
rovnoměrného osvětlení v rovině vzorku. Navíc konstrukce s optimálně navrženým 
zrcadlem nebyla proveditelná z důvodů velikosti LED čipu. Druhého nejlepšího 
výsledku bylo dosaženo s použitím čočkového kolektoru tvořeného dvojicí dubletů.  
Z analýzy rešerše komerčně dostupných produktů bylo zřejmé, že je nejčastěji také 
používán čočkový kolektor. Současný halogenový osvětlovací zdroj využívá 
asférickou čočku. 
Z hlediska návrhu kolektorového členu bylo důležité, aby byla optika navržená 
s ohledem na korekci otvorové aberace optické soustavy. Tu bylo možné odstranit 
použitím multipletu, asférické čočky nebo více čočkové optiky. 
Tyto poznatky byly zohledněny při návrhu optických variant. 
 
 
2.1.3 Volba LED diody 
V současné době je na trhu k dispozici velké množství světelných diod. Liší se 
především svojí konstrukcí, vyzařovacím diagramem, velikostí světelného toku a 
velikostí emitované plochy. Požadovaného osvětlení v rovině vzorku bylo možné 



























































































































Bridgelux BXRA-56C2600  
Devětatřiceti wattový modul je tvořen polem světelných led čipů umístěných pod 
vrstvou žluté pryskyřice o průměru 15 mm. Velikost čtvercové emitované plochy je 
9,8 mm. Pro optimální odvod tepla je pole čipů umístěno na hliníkové podkladové 
desce. Světelný tok LED modulu dosahuje 3040 lm, při typickém napájecím proudu 
0,7 A a napětí 37.4 V. Při 1 A dosahuje maximálního světelného toku 4000 lm. Bílé 
světlo je vyzařováno pod úhlem 120° s teplotou chromatičnosti 5600 K. Provozní 
teploty se pohybují v rozsahu (-40 až +105) °C Životnost zdroje je více jak 50 000 
hodin při maximální teplotě 80 °C podkladové desky. Maximální teplota čipu je 




Cree XLamp MK-R 
Je malý 15W světelný LED zdroj osazený čtveřicí čipů o celkové emitované ploše se 
stranou 2,7 mm. Minimální světelný tok dosahuje 900 lm při 0,7 A a 11,7 V. Při 1,25 
A dosahuje maximálního světelného toku 1440 lm. Světlo je vyzařováno pod úhlem 
120 ° s teplotou chromatičnosti 5000 K. LED dioda je dimenzována na maximální 
teplotu čipu 150 °C. Životnost zdroje je více jak 100 000 hodin při 30% poklesu 
světelného toku a maximální teplotě 80°C podkladové desky. Cena LED je přibližně 







Obr. 2-1 Bridgelux BXRA-40E2200 


































































Primárním cílem této diplomové práce je vytvoření optického a konstrukčního 
návrhu mikroskopového LED osvětlovacího zdroje a jeho následná realizace 
v podobě funkčního vzorku.  
 
LED světelný zdroj bude volen na základě fotometrické analýzy halogenového 
osvětlovacího zdroje a s nejvyšším možným světelným tokem. 
 
Z konstrukčního hlediska musí být nový osvětlovací zdroj pasivně chlazený a 




Dílčí cíle v bodech 
 Formou rešerše zjistit aktuální stav LED mikroskopových osvětlovačů 
 Fotometrická analýza Halogenové žárovky 
 Analýza episkopického osvětlovacího nástavec 
 Návrh a výběr optimální optické varianty s vybranými typy LED diod 
 Návrh a výběr optimální konstrukční varianty 
 Zajištění výroby funkčního vzorku 
 Montáž LED osvětlovacího zdroje 






























































4 VARIANTY KONSTRUKČNÍHO ŘEŠENÍ 
 
4.1 Analýza Episkopické Osvětlovací Soustavy 
4.1.1 Fotometrická analýza halogenového osvětlovacího zdroje 
Na Ústavu konstruování jsou v současné době využívány k episkopické osvětlovací 
soustavě mikroskopu Nikon Eclipse LV 150 dva konstrukční typy halogenového 
osvětlovacího zdroje. V závislosti na jejich soketu jsou jako zdroje nekoherentního 
světla využívány tři typy halogenových žárovek. Veškeré technické parametry 
žárovek jsou uvedeny v Tab. 4-1.  
 














K určení množství světla, které je využito v osvětlovacím zdroji po průchodu 
kolektorovou čočkou, byl proveden jednoduchý výpočet s žárovkou NARVA 
(největší světelný tok na malých rozměrech vlákna). Na vlákno žárovky bylo 
přihlíženo jako na bodový zdroj světla, který byl umístěný 14 mm od první lámavé 
plochy kolektorové čočky, která je uchycena v objímce o průměru 40 mm. Je tak 
pouze využíván kužel světla s vrcholovým úhlem 2α= 110°. Pro výpočet 
prostorového úhlu kuželu světla pak platí rovnice (4-1).   
   
             α               °           (4-1) 
Typ žárovky NARVA HLWS5 Osram Xenophot Philips 
Typový kód 55305 64623 7724I 
Jmenovité napětí 12 V 12 V 12 V 
Výkon 100 W 100 W 100 W 
Světelný tok 3000 lm 2800 lm 2550 lm 
Měrný výkon 30 lm/W 28 lm/W 25,5 lm/W 
Životnost 50 h 2000 h 2000 h 
Soket PY24-1,5 GY6.35 GY6.35 
Velikost vlákna 4,2 mm x 2,3 mm 4,7 mm x 2,7 mm 4,8 mm x 3,0 mm 
Obr. 4-1 b) a) a) 
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VARIANTY KONSTRUKČNÍHO ŘEŠENÍ 
 
 
Celá koule odpovídá prostorovému úhlu  = 4  steradiánu. Pro využitelný světelný 
kužel připadá pouze 21,33% prostorového úhlu koule. Jestliže hodnota světelného 
toku žárovky vyzářeného do celého prostorového úhlu je 3000 lm, tak pro 21,33 % 
celého prostorového úhlu připadá světelný tok 640 lm.   
 
 
Výpočet využitého světelného toku byl ověřen a zpřesněn v nesekvenčním módu 
programu ZEMAX. Halogenová žárovka je tvořena wolframovým vláknem. To bylo 
možné zadat do systému pomocí typu objektu: Source filament. Byla nastavena jeho 
délka na 4,2 mm, poloměr spirály 1,15 mm, počet spirál vlákna na 11 otáček a 
světelný tok na 3000 lm. Takto byl získán zjednodušený model halogenového zdroje, 
který vyzařuje světlo rovnoměrně do všech směrů. Dále byla umístěna objímka 
kolektorové čočky do vzdálenosti 14 mm od vlákna, která byla nadefinována pomocí 
kruhové clonky, typ objektu: Annulus, o poloměru 20 mm. Za ní byl umístěn 
detektor pomocí typu objektu Detector Rect o velikosti strany 22 mm x 22 mm, aby 
plně zakryl celou plochu objímky. Bylo nastaveno trasování 108 paprsků na detektor 
s rozlišením 300 px x 300 px. Po provedené simulaci byla dosažena dobrá shoda 
s výpočtem, kde byl analyzován dopadající světelný tok v detekované rovině na 
639,2 lm (Obr. 4-3).  
 
Obr. 4-2 a) halogenový osvětlovací zdroj, b) odkrytovaný zdroj s halogenovou žárovkou 
Obr. 4-3 Velikost světelného toku dopadajícího do  






























































Z provedené analýzy bylo zřejmé, že účinnou náhradu halogenové žárovky za LED 
diodu bylo možné uskutečnit pouze v případě, že LED dioda bude mít velikost 
emitované plochy maximálně 3 mm a bude soustřeďovat do kolektorové čočky 
světelný tok 640 lm nebo vyšší. Vše za předpokladu zachování stejné kolektorové 
čočky – jak plyne z geometrické optiky, tak velikost ohniskové vzdálenosti 
kolektorové čočky se podílí na velikosti vytvářeného obrazu zdroje. 
 
Jelikož cílem práce nebyla náhrada halogenové žárovky za LED diodu, ale 
konstrukce nového osvětlovacího zdroje, musela být posouzena velikost 
dopadajícího světelného toku do roviny aperturní clonky a do zadní ohniskové roviny 
objektivu – Köhlerovo osvětlení. Z tohoto důvodu byl episkopický osvětlovací 
nástavec demontován z těla mikroskopu a bylo provedeno měření parametrů 
optických členů pro další fotometrické analýzy v simulačním programu ZEMAX.  
  
Program ZEMAX 
Výpočetní software ZEMAX je produktem firmy Radiant ZEMAX, který je určen k 
návrhu nástrojů a systémů pro optiku, testování a měření osvětlení a displejů. 
Program umožňuje volbu mezi dvěma módy – sekvenčním (Sequential mode) a 
nesekvenčním (Non Sequential mode). Ovládání a popis jednotlivých funkcí obou 
módů je podrobně uveden v manuálu programu. [10] 
 
Sekvenční mód je určen především pro návrh optických systémů (mikroskopy, 
fotografické objektivy, dalekohledy apod.) tvořených ze základních podporovaných 
tvarů. V práci byl využit pro vyhodnocení naměřených a vypočtených parametrů 
optických členů osvětlovače při zachování Köhlerova osvětlení.  
Princip činnosti je založen na postupném trasování paprsků. Trasování paprsků 
probíhá postupně vždy od jednoho povrchu k druhému a to vždy v takovém pořadí, 
v jakém byly jednotlivé povrchy do softwaru zadány. Výhodou je velká rychlost, 
flexibilita, obecné povrchové tvary, definice povlaků, optimalizace aj.  
 
Nesekvenční mód je určen pro návrh systému skládajících se ze složitějších 3D 
objektů jako jsou hranoly, světlovody, vložené objekty – bublinky plynu uvnitř 
skleněného prvku, podsvícení LCD displeje apod. Výhodou je simulování světelných 
zdrojů, a proto je často využíván pro výpočet fotometrických veličin osvětlovacích 
systémů. Nesekvenční mód byl využit v jedné z hlavních částí práce při volbě 
optického členu a výběru nového světelného zdroje – LED diody.  
Princip činnosti je založen na trasování paprsků procházející tzv. nesekvenčními 
komponenty (non-sequential component) v libovolném pořadí. Paprsky mohou být 
komponenty propuštěny, odraženy, absorbovány, nebo rozptylovány. Mohou 
procházet a odrážet se opakovaně, což je využíváno při návrzích optických prvků 
s TIR (Total Internal Reflection). Komponenty jsou parametrického charakteru a 
mohou nabývat různých tvarů a vlastností. Do systému jsou zadávány definováním 
těchto parametrů a definicí polohy. Práce v nesekvenčním módu je tedy velmi 
podobná s prací v 3D CAD programu. Vyhodnocení analýzy probíhá detekcí 
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4.1.2 Analýza parametrů optických členů episkopického osvětlovače  
Aby bylo možné provést simulaci osvětlení nového světelného zdroje v prostředí 
programu ZEMAX, bylo nutné získat parametry jednotlivých optických členů 
episkopického osvětlovače. Jelikož se jednalo o konstrukci osvětlovacího zdroje na 
produkt, který je dodáván výhradně komerční cestou, nebyla k němu dostupná žádná 
technická dokumentace. Potřebné parametry optických členů bylo možné získat 
jediným možným přístupem, a to pomocí měření.  
Pro simulaci v softwaru ZEMAX bylo potřeba znát parametry, které byly rozděleny 
do dvou skupin: I. - Poloha optických členů a II. - Parametry optických členů. 
 
 
I. - Poloha optických členů  
Pro zjištění vzájemného uspořádání optických členů osvětlovače bylo nutné 
demontovat jeho kryt a potřebné rozměry byly naměřeny pomocí posuvného měřítka. 
Délkové rozměry byly naměřeny způsobem, který odrážel postup modelování 
v softwaru ZEMAX.  
 
 
Na schematickém obrázku osvětlovače (Obr. 4-5) jsou již patrné všechny rozměry 
členů vymezující jejich vzájemnou polohu vztaženou k počátku souřadné soustavy. 
Jelikož byla pro všechny testované světelné zdroje stejná optická cesta, tak dělič 
svazku nebyl zařazen do měření a simulací. Dělič má za úkol změnu směru svazku, 
kdy je propuštěna jen jeho určitá část. Do tohoto obrázku bylo dále přidáno číselné 
označení jednotlivých optických členů a vzdálenost k aperturní (AD) a polní (FD) 
clonce. Průměry clonek byly získány z manuálu pro univerzální episkopický 
osvětlovač NIKON LV UEPI [11]. Hodnoty v závorkách představují plně otevřené 
clonky sloužící pro pozorování v temném poli.  
1 2 3 
4 
5 
Obr. 4-4 Episkopický osvětlovač NIKON LV UEPI po demontáži krytu. 1- Aperturní prvek,  

































































II. - Parametry optických členů 
Do této skupiny byly zahrnuty následující parametry optických členů. Pro jejich 
získání bylo využito posuvného měřítka, sférometru Kinex, optické lavice se 
stínítkem, autokolimátoru a fokometru. 
 
II.a. - Průměr čoček 
II.b. - Střední tloušťka čoček  
II.c. - Efektivní průměr – tzn. průměr objímky před čočkou  
II.d. - Poloměry křivosti lámavých ploch 
II.e. - Index lomu optického skla 
 
Parametry II.a. – II.d. 
Pomocí posuvného měřítka byly nejprve změřeny průměry a střední tloušťky 
jednotlivých čoček a průměry jejich objímek. Poloměry křivosti lámavých ploch byly 
získány měřením pomocí sférometru Kinex. Použitým sférometrem byl získán pouze 
údaj o výšce vrchlíku. Pythagorovou větou byl pro tětivu kružnice odvozen vztah pro 
výpočet poloměru lámavé plochy (4-2), (Obr. 4-6). 
 
  




R mm je poloměr křivosti plochy 
h mm - výška vrchlíku 
r mm - poloměr podstavy vrchlíku 
Obr. 4-5 Schematický obrázek uspořádání optických členů osvětlovače. Rozměry jsou vztaženy  










Optický materiál, který je nejčastěji používán v mikroskopii pro výrobu optických 
prvků je borité korunové sklo BK7, jehož index lomu je nd
BK7
= 1,517 [30]. Použití 
tohoto typu skla bylo předpokládáno i u současného osvětlovače. Před samotnou 
analýzou osvětlovače v programu ZEMAX bylo potřeba tento předpoklad potvrdit 
pomocí měření indexů lomů jednotlivých optických členů. 
Hodnoty indexů lomů byly zjištěny výpočtem ze sečné ohniskové vzdálenosti 
vybraných optických členů. Zjištění sečné ohniskové vzdálenosti bylo provedeno 
pomocí autokolimátoru a optické lavice se stínítkem.  
 
Postup měření 
Analyzovaná čočka byla umístěna na optickou lavici. Nastavením autokolimátoru na 
nekonečno byla vygenerována rovinná vlna, kterou byla čočka následně osvětlena. 
Takto byl vytvořen obraz osvětleného kříže v sečné ohniskové vzdálenosti čočky. Do 
této vzdálenosti bylo za stálého pozorování okem přesunuto stínítko, jehož 
vzdálenost vůči měřené čočce byla upravována do té doby, dokud výsledná ostrost 
pozorovaného obrazu kříže nebyla přijatelná. Odečtením hodnot z pravítka optické 
lavice byla tato vzdálenost změřena, tj. vzdálenost od druhé lámavé plochy čočky ke 
stínítku.  
Přesnost vyhodnocování metody ostrosti obrazu pomocí lidského oka nebyla vysoká 
a při použití této metody se vždy přesnost odvíjela od aktuálního zdravotního stavu 
zrakového orgánu pozorovatele. Tolerance vzdálenosti mezi stínítkem a zadní 
zakřivené plochy čočky se pohybovala v rozsahu ± 1mm. Pro zjištění typu skla za 
účelem simulace osvětlovací jednotky mikroskopu se tato přesnost následně ukázala 
jako dostačující. 
 
Episkopický osvětlovač se stává z aperturního prvku a polního prvku (Obr. 4-5). 
Aperturní prvek je složen z konkávkonvexní čočky (1), z konvexkonkávní čočky (2) 
a bikonvexní čočky (3). Polní člen je tvořen plankonvexní čočkou (4) a bikonvexní 
čočkou (5). Osvětlovač byl tedy vytvořen převážně ze spojných čoček, kromě druhé 
čočky aperturního prvku, která byla tvořena čočkou rozptylkou, konkrétně negativní 
meniskovou čočkou. 
 
Z fyzikální podstaty čočky rozptylky nemohl být její index lomu zjištěn pomocí 
sečné ohniskové vzdálenosti na optické lavici bez použití dalších optických prvků. 






























































K určení indexu lomu skla byl použit optický přístroj zvaný fokometr. Číselná 
velikost naměřená fokometrem představuje reciprokou hodnotu ohniskové 
vzdálenosti, tzn. hodnotu dioptrie. Použitý přístroj umožňoval změření dioptrické 
hodnoty v rozmezí -20D až +20D. Dioptrická hodnota měřené čočky se však 
pohybovala za tímto rozsahem, tj. za -20D a nemohla být změřena. Z odborných 
znalostí pana Ing. Jiřího Kršky byl doporučen optický materiál BK7, jenž patří k 
často používaným materiálům i k výrobě rozptylných čoček. 
 
Pro zjištění indexu lomů optických skel spojných čoček byla vybrána první – 
pozitivní menisková čočka, čtvrtá – plankonvexní čočka a pátá – bikonvexní čočka. 
Třetí čočka byla pevně zaslepena v aperturním členu, takže hrozilo její poškození při 
případném násilném vyjmutí. Z tohoto důvodu nemohl být naměřen její první 
poloměr křivosti lámavé plochy, a proto bylo u této čočky provedeno měření její 
sečné ohniskové vzdálenosti, ze které byl poloměr křivosti lámavé plochy dopočítán. 
Při výpočtu byl uvažován stejný typ optického skla jako u prvního členu aperturního 
prvku.      
 
 
Výpočet indexu lomu pozitivního menisku 
Určením polohy sečné ohniskové vzdálenosti bylo kvůli použité metodě dopuštěno 
k určité toleranční chybě (± 1 mm).  Poloměry lámavých ploch jsou několikanásobně 
větší než tloušťka čočky, a tak mohl být použit vztah pro výpočet tenké čočky. To by 
vedlo k jednoduchému vyjádření indexu lomu, avšak do výpočtu by byla zanesena 
další chyba. Velikost této chyby plyne z fyzikální podstaty tlusté čočky. Ke zjištění 
indexu lomu skla meniskové čočky byl použit vztah pro výpočet ohniskové 
vzdálenosti f‘ tlusté čočky (4-3) a vztah pro výpočet vzdálenosti hlavní obrazové 
roviny (4-4), ([1], str. 80). Vzdálenost hlavní obrazové roviny čočky je chápána jako 
velikost úsečky z hlavního obrazového bodu čočky k průsečíku lámavé plochy 
obrazové strany čočky s optickou osou, viz Obr. 4-7. 
 
   
     
                     
 (4-3) 
          








f‘ mm je vzdálenost obrazového ohniska 
n  - index lomu optického materiálu 
R1 mm - poloměr levé kulové plochy 
R2 mm - poloměr pravé kulové plochy 
d mm - střední tloušťka čočky 
 
 









                 









Úpravou této rovnice vedoucí ke kvadratické závislosti (Příloha 1) byl vyjádřen 
vztah pro výpočet indexu lomu optického materiálu (4-6). 
 
  
          
  
 (4-6) 
a jednotlivé koeficienty: 
    
            
             
            
         
   
 
 
Dosazením naměřených hodnot do rovnice byl vypočítán index lomu n= 1,511, který 
byl velmi blízký indexu lomu boritého korunového skla, a proto bylo s tímto typem 
skla uvažováno při dalších analýzách.   
 
 
Výpočet indexu lomu plankonvexní čočky 
Díky jednoduché plankonvexní geometrii, kde je poloha hlavní obrazové roviny na 
lámavé ploše čočky, byl ze vztahu (4-3) pro výpočet lámavosti zanedbán parametr 









Vyjádřením ze vztahu pro výpočet indexu lomu optického skla platí (4-8). 
 





































































Dosazením číselných hodnot do rovnice byl vypočítán index lomu n= 1,52, který byl 
blízký indexu lomu boritého korunového skla, a proto bylo s tímto typem optického 
skla uvažováno i při dalších analýzách. 
 
 
Výpočet indexu lomu bikonvexní čočky 
K výpočtu indexu lomu bikonvexní čočky byl využit vyjádřený vztah (4-6) pro 
tlustou čočku se změněným znaménkem v kvadratické rovnici (4-7). Poloha hlavních 
rovin je patrná z Obr. 4-9. 
 
  




Obr. 4-8 Zobrazení plankonvexní čočky 
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Po dosazení číselných hodnot do rovnice byl vypočítán index lomu n= 1,49, který se 
už více odchyloval od hodnoty předpokládaného optického skla. Tato chyba byla 
zřejmě způsobena hodnotami jednotlivých poloměrů lámavých ploch čočky, které 
byly vypočteny s poměrně velkou tolerancí. Jelikož bylo v celé osvětlovací soustavě 
použito sklo BK7, bylo i u tohoto prvku dále s tímto typem skla uvažováno a 
jednotlivé poloměry lámavých ploch byly upraveny v závislosti na průběhu paprsků 
při modelování osvětlovací soustavy.     
 
 
Výpočet poloměru první lámavé plochy bikonvexní čočky aperturního prvku 
Rovnice pro výpočet poloměru lámavé plochy R1 byla odvozena ze vztahu (4-5). Při 
výpočtu bylo uvažováno s optickým sklem BK7 a poloha hlavních rovin je shodná 
s Obr. 4-9. Upravená rovnice má tvar (4-8).  
 
   
     
      
            
       
              
 (4-8) 
 
Dosazením hodnot do rovnice byl vypočten poloměr 20,4±0,6 mm první lámavé 
plochy. Jelikož může poloměr nabývat hodnoty 20 mm i 21 mm, byla výsledná 
hodnota zvolena na základě simulace celé osvětlovací soustavy. 
 
 
Všechny naměřené, zvolené (vyznačeny podtržením) a výpočtem získané parametry 
byly pro přehlednost uvedeny v následující tabulce.  
 
Tab. 4-2 Přehled naměřených a vypočtených parametrů optických členů osvětlovací soustavy 
 
Naměřené hodnoty 
Čočka 1 2 3 4 5 
Průměr Φ (mm), tol. (±0,05) 20,00 12,00 16,00 25,00 27,00 
Střední tloušťka tc (mm),  tol. (±0,05) 4,00 2,00 3,00 3,00 7,50 
Efektivní průměr Φe (mm),  
tol. (±0,05) 
17,00 11,25 15,00 23,25 25,00 
Poloměr podstavy vrchlíku r1 (mm), 
tol. (±0,05) 
4,40 4,40 - - 4,40 
Výška vrchlíku h1 (mm), tol. (±0,005) 0,370 0,210 - - 0,080 
Poloměr podstavy vrchlíku r2 (mm), 
tol. (±0,05) 
9,40 6,00 4,40 4,40 4,40 
Výška vrchlíku h2 (mm), tol. (±0,005) 0,340 1,175 0,061 0,210 0,080 
Sečná ohnisková vzdálenost xf‘ (mm),  
tol. (±1) 
59,5 - 33,5 88,4 121,0 
Vypočtené hodnoty 
Poloměr lámavé plochy R1 (mm) 26,3±1 46,2±2,2 19,8±0,8 ∞ 121,0±10 
Poloměr lámavé plochy R2 (mm) 130,1±3,3 15,9±0,32 158,7±16 46,2±2,2 121,0±10 






























































4.1.3 Analýza osvětlovací soustavy 
Do sekvenčního módu programu ZEMAX byly všechny analyzované parametry 
zadány a v případě nepřesností byly v rámci tolerancí upraveny tak, aby celá 
osvětlovací soustava splňovala podmínku Köhlerova osvětlení. Výchozími body pro 
nalezení správných parametru byla poloha obrazu zdroje, která je dána průsečíkem 
paprsků bodového zdroje s optickou osou. První obraz vzniká v aperturní clonce, pro 
kterou byla poloha získána měřením. V případě druhého obrazu zdroje byl proveden 
experiment, kdy byla nalezena jeho poloha ve vzdálenosti 40±2 mm od hrdla 
osvětlovače. Po usazení osvětlovače na tělo mikroskopu bylo zjištěno, že se v této 
vzdálenosti nachází pevná clonka objektivu o průměru 12,5 mm. Pro další simulace 
byla tato poloha clonky brána jako zadní ohnisková vzdálenost objektivu – výstupní 
pupila objektivu. Jeho poloha vůči počátku osvětlovací soustavy byla zanesena do 
Obr. 4-5. 
Z geometrické optiky plyne, že velikost obrazu zdroje kolimovaného svazku světla 
závisí na předmětové ohniskové vzdálenosti použitého kolektorového prvku a 
velikosti světelného zdroje. Kolektorovým prvkem halogenového zdroje je asférická 
čočka, jejíž parametry nebyly známy. Proto byla nahrazena paraxiální čočkou, která 
musela být umístěna do ohniskové vzdálenosti. Jedna z variant, jak mohla být 
hodnota ohniskové vzdálenosti zjištěna, bylo experimentálním měřením. Byla však 
zvolena druhá varianta, kde byly změřeny základní rozměry asférické čočky. Ty byly 
porovnány s vyráběnými čočkami a byla určena ohnisková vzdálenost 27 mm, viz 
kap. 4.1.4.  
Konečné hodnoty, které byly použity v dalších fotometrických analýzách nového 
osvětlovacího zdroje, jsou uvedeny v Tab. 4-3.     
 
Tab. 4-3 Data použitá při analýzách v sekvenčním módu programu ZEMAX.  
           Pozn. 1: průměr vlákna žárovka Philips D=3 mm, Pozn. 2: Focal Length= 27 mm. 
 Název Surf: Type Radius Thickness Glass Semi-diameter 
1 Source Standard Infinity 27.0  1.5 
1 
2 Paraxial lens 
2 Paraxial  60.0  21.0 
3 Konkavkonvex lens Standard 26.0 4.0 BK7 10.0 
4  Standard 130.0 26.0  10.0 
5 Konvexkonkav lens Standard 44.0 2.0 BK7 6.0 
6  Standard 16.0 30.0  6.0 
7 Bikonvex lens Standard 20.0 3.0 BK7 8.0 
8 Aperture diaphragm Standard -160.0 16.0  8.0 
9 Field diaphragm Standard Infinity 40.5  4.6 
10  Standard Infinity 41.5  4.6 
11 Plankonvex lens Standard Infinity 3.0 BK7 12.5 
12  Standard -46.0 32.0  12.5 
13 Bikonvex lens Standard 125.0 7.5 BK7 13.5 
14  Standard -125.0 120.0  13.5 
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Z Obr. 4-10a jsou patrné modely všech zadaných optických i mechanických prvků 
osvětlovací soustavy.  
Obr. 4-10b znázorňuje průběh osového bodu zdroje osvětlovací soustavy s místem 
výskytu obrazu zdroje v aperturní clonce a výstupní pupile objektivu. 
Na Obr. 4-10c je znázorněn průběh paprsků krajního bodu halogenové žárovky 
s velikostmi vytvořených obrazů. Že byly parametry optických prvků určeny 
dostatečně přesně, dokazuje i červený paprsek, který vychází ze středu polní clonky a 
stává se paralelním s optickou osou za polním členem. Splňuje tak podmínku 
nekonečné optiky, která je charakteristická pro mikroskopy Nikon typové řady 
Eclipse a polní clonka se podílí na tvorbě výsledného pozorovaného obrazu. 
Ze simulace průběhů paprsků je dále zřejmé, že velikost obrazu zdroje v aperturní 
clonce nezaujímá celý její průměr, tzn., nevyužívá se maximální velikosti zdroje. 
Aby byla ověřena správnost simulace, byl proveden jednoduchý experiment, který 
měl zobrazit velikost obrazu zdroje v aperturní clonce. Osvětlovací zdroj 
s halogenovou žárovkou Philips byl připojen k osvětlovači, který byl nastaven pro 
pozorování v temném poli, aby mohl být promítnut obraz zdroje na stínítku (tj. plně 
otevřené clonky). Aperturní clonka byla postupně uzavírána tak, aby obraz zdroje 
(krajní body vlákna) vyplňoval celý její průměr. Po demontáži mechanizmu clonky 
byl tento průměr změřen na dACm= 7,8mm. Byla dosažena dobrá shoda s velikostí 
obrazu zdroje ze simulace, kde byla analyzována velikost dACs= 7,6 mm. Osvětlovací 






4.1.4 Fotometrická analýza osvětlovače s halogenovou žárovkou 
Po získání parametrů jednotlivých optických prvků mohla být provedena analýza 
světelného toku a intenzity osvětlení v jednotlivých rovinách v nesekvenčním módu 
programu ZEMAX. Opět byla nadefinována halogenová žárovka NARVA (vlákno) 
Obr. 4-10 a) Optické členy osvětlovací soustavy, b) zobrazení osového bodu světelného zdroje, c) 

































































pomocí typu objektu Source Filament a nastavena jeho délka na 4,2 mm, poloměr 
spirály 1,15 mm, 11 otáček vlákna a velikost světelného toku 3000 lm. Optické 
prvky episkopického nástavce byly nadefinovány pomocí typu objektu Standard 
Lens s hodnotami podle tabulky 4-3. Typem objektu Annulus byly nadefinovány 
clonky představující mechanické objímky optických prvků s hodnotami z tabulky 4-2 
– řádek: efektivní průměr. Pomocí stejného typu objektu byla vytvořena aperturní a 
polní clonka a pevná clonka objektivu. Mikroskop je využíván pro pozorování ve 
světlém poli, tak byl nastaven poloměr aperturní clonky na 4 mm a poloměr polní 
clonky na 3,9 mm. Dělič svazku nebyl definován, protože by úbytek světla byl vždy 
procentuálně stejný i v ostatních simulacích nových zdrojů. Typem objektu Detector 
Rect byly umístěny detektory osvětlení ke vstupní pupile osvětlovacího nástavce, do 
roviny aperturní clonky a k výstupní pupile objektivu. Jejich velikosti byly opět 
voleny tak, aby pokryly celý průměr příslušné clonky. Rozlišení všech detektorů bylo 
nastaveno na 300 px x 300 px.  
V poslední řadě bylo potřeba zadat kolektorový prvek, který představovala asférická 
čočka. K vytvoření standardní čočky stačí zadat pouze poloměry lámavých ploch, 
střední tloušťku, průměr a optický materiál. Tento popis je však pro asférickou čočku 
nedostačující. K popisu asférické lámavé plochy je třeba znát více parametrů (4-9), 
viz Obr. 4-11 [31]. 
 
     
   
              
     
  
 




z mm je vzdálenost od počátku na optické ose 
c 1/mm - reciproká hodnota rádiusu sférické plochy 
r mm - axiální poloměr měřený k ose z 
k  - kónická konstanta (Tab. 4-4)  
A  - asférická deformační konstanta 
 
Obr. 4-11 Sférický (červená) a asférický (modrá) tvar  




VARIANTY KONSTRUKČNÍHO ŘEŠENÍ 
 
 
Tab. 4-4 Popis průběhu povrchu asférické plochy podle hodnoty kónické konstanty 
Kónická konstanta k = 0 k > -1 k = -1 k < -1 
Popis tvaru kružnice elipsa parabola hyperbola 
 
Kolektorová asférická čočka je dodávaná jako součást halogenového osvětlovacího 
zdroje, pro kterou nebylo možné nikde získat potřebné údaje pro model v programu 
ZEMAX. Aby bylo možné provést alespoň přibližnou simulaci osvětlení 
v jednotlivých rovinách, musely být z asférické čočky získány základní měřitelné 
rozměry, pro které byla hledána nejlepší shoda z nabídky výrobců asférických čoček. 
Těm nejlépe vyhovovala čočka od firmy Knight Optical s označením LAF035 [32]. 
Její parametry jsou spolu s naměřenými rozměry uvedeny v Tab. 4-5.     
 



















Stávající 41,8±0.01 21.4±0.01 2.2±0.1 76,75± 0,76 - - 
LAF035 41.7 21.5 2.3 77.24 27 BK7 
 
Mezi naměřenými a vyhledanými rozměry asférické čočky byly velmi malé rozdíly, 
takže bylo dále uvažováno, že kolektorová čočka je tvořena asférickou čočkou 
LAF035.  
Bez znalosti všech parametrů nelze asférickou čočku modelovat. U většiny výrobců 
jde o interní informace a pouze u jediné zjištěné firmy Thorlabs lze potřebné 
parametry k vymodelování nalézt. K fotometrické analýze byla potřeba asférická 
čočka o průměru přibližně 42 mm a s ohniskovou vzdáleností 27 mm. Z nabídky 
Thorlabs tyto konkrétní požadavky nesplňovala žádná z asférických čoček a nejvíce 
se jim přibližovala čočka ACL4532, která byla zvolena pro analýzu v jednotlivých 
rovinách osvětlovače.  
 
Tab. 4-6 Parametry asférické čočky Thorlabs ACL4532 
Rozměry Parametry 
Průměr (mm) 45,0 Poloměr sférické plochy 18,280674 
Ohnisková vzdálenost (mm) 32,0 Kónická konstanta -1,0 
Zadní ohnisková vzdálenost (mm) 20,9 Deformační konstanta A2 - 
Střední tloušťka (mm) 18,5 Deformační konstanta A4 -2,0E-6 
Optický materiál B270 Deformační konstanta A6 - 
 
Bylo tedy možné provést pouze přibližnou simulaci osvětlení s vybranou asférickou 
čočkou ACL4532, která byla nadefinována pomocí typu objektu: Even Asphere Lens, 
s parametry uvedenými v Tab. 4-6. Celá takto nadefinovaná osvětlovací soustava je 

































































Z obrázku je patrné, že soustava využívá jen velmi malé množství z celkového 
světelného toku halogenové žárovky. Spuštěním výpočtu, při kterém bylo trasováno 
10
8
 paprsků, byly získány velikosti světelných toků v jednotlivých rovinách 
 
 
Obr. 4-13 Výsledky analýzy halogenového zdroje ve vstupní pupile a aperturní clonce 
Na Obr. 4-13a je znázorněno rozložení osvětlení před vstupní pupilou episkopického 
osvětlovače. Z analýzy vyplývá, že vstupní pupilou prochází světelný tok 55,9 lm a 
maximální osvětlení dosahuje hodnoty 33,9 lm/cm2. Je to tedy přibližně jedna 
jedenáctina světelného toku, než byla určena v kapitole 4.1.1. Rozdíl vyplývá ze 
způsobu určení této hodnoty do první plochy před kolektorovou čočkou. V simulaci 
je také uvažováno s jinou asférickou čočkou, která má menší numerickou aperturu 
než současná asférická čočka, a tak je ze zdroje využito o trochu méně světla. 
Většina světelného toku je ztracena vlivem velkého rozdílu průměru kolektorové 
čočky a první čočky aperturního členu. 
Na Obr. 4-13b je znázorněno rozložení osvětlení v rovině aperturní clonky. 
Z analýzy vyplývá, že aperturní clonkou prochází světelný tok 45,9 lm a maximální 
osvětlení 795,7 lm/cm2. Dále je patrné, že se na detektoru zobrazuje obraz zdroje tak, 
jak bylo popsáno v Kap. 1.2.2. Velikost obrazu zdroje je oproti současné asférické 
čočce menší. Jeho šířka je přibližně 5,4 mm a výška je oříznuta aperturní clonkou. 
Menší šířka je způsobená použitou asférickou čočkou s větší ohniskovou vzdáleností. 
Soustava tak pracuje s příčným zvětšením přibližně βsim ~ 2,45. Ve skutečnosti je 
příčné zvětšení rovno βskut ~ 2,53 Vybráním části obrazu zdroje, změnou průměru 
aperturní clonky je tedy volena velikost osvětlení vzorku. 





VARIANTY KONSTRUKČNÍHO ŘEŠENÍ 
 
 
Na Obr. 4-14 je znázorněno rozložení osvětlení před výstupní pupilou objektivu. 
Z analýzy vyplývá, že vstupní pupilou objektivu prochází světelný tok 24,4 lm a 
maximální osvětlení 93,9 lm/cm2. Na detektoru je opět zobrazován obraz zdroje, 
který však není tak ostrý jak v aperturní clonce. To způsobuje jeho poloha, která se 
nachází těsně u zadní ohniskové roviny objektivu. Jeho šířka je zhruba 8,5 mm a 
výška je ořezána pevnou clonkou objektivu. Polní člen tak pracuje s příčným 
zvětšením přibližně βsim ~ 1,57, a současná asférická čočka pak βskut~ 1,63.   
 
 
Po průchodu výstupní pupilou objektivu prochází světlo dále do objektivu. Celý 
systém optické soustavy je citlivý na vycentrování halogenové žárovky. To je od 
výroby dodrženo vkládáním žárovky do soketu s pevnou polohou vůči kolektorové 
čočce. Jelikož byla provedená analýza pouze přibližná, z důvodu použité asférické 
čočky, tak z hlediska návrhu nového LED osvětlovacího zdroje bude potřeba 
dosáhnout světelného toku vyššího jak 25 lm ve vstupní pupile objektivu. 
Pro úplnost byly provedeny fotometrické analýzy halogenových žárovek Osram 
Xenophot a Philips. Vypočtené hodnoty osvětlení všech halogenových žárovek jsou 
uvedeny v Tab. 4-7. 
 
Tab. 4-7 Fotometrické analýzy halogenových žárovek v rovinách osvětlovače               Hodnoty v lm 
Žárovka Vstupní pupila osvětlovače Aperturní clona Výstupní pupila objektivu 
NARVA HLWS5 55,9  45,9  24,4  
OSRAM Xenophot 52,2  36,9  19,1  
Philips 56,1  37,1  18,9  






























































4.2 Návrh optických variant 
4.2.1 Návrh uspořádání optických členů 
U jednotlivých návrhů bylo vycházeno z provedené analýzy (využití čočkového 
kolektoru) a byl brán zřetel na velikost použité LED diody. Do osvětlovače musel 
vstupovat kolimovaný svazek světla o maximálním průměru 17 mm, jinak bylo 
světlo ořezáno v mechanické objímce aperturního prvku. V první variantě bylo 
uvažováno s větší a ve druhé až čtvrté variantě s malou emitující plochou LED 
diody. 
Varianta I.  
První varianta byla navržena pro použití vysoce výkonných LED zdrojů (< 8 tis. lm) 
s větší emitující plochou a je zobrazena pouze schematicky na Obr. 4-15. Optická 
soustava se skládá z několika optických členů, které v celku tvoří tři prvky, z nichž je 
u prvního optického prvku střední numerická apertura (NA) a delší ohnisková 
vzdálenost. U Druhého členu je kratší ohnisková vzdálenost, čímž je dosaženo 
zmenšení obrazu zdroje a dojde k nárůstu numerické apertury. Třetí člen je vytvořen 
s odpovídající NA a vytváří kolimovaný svazek světla. 
Konstrukce optické soustavy by byla velmi složitá a obtížná na korekce aberací. S 
velkou pravděpodobností by nevedla k efektivnímu využití světla. Navíc takto 





Byla navržena pro použití LED diody s malou plochou emitovaného záření. Optická 
soustava je tvořena dvěma plankonvexními čočkami. Výhodou je jednoduché 
provedení a delší ohnisková vzdálenost, která promítne zmenšený obraz zdroje 
v rovině aperturní clonky a dovoluje tak použití většího LED zdroje s malým 
vyzařovacím úhlem. Nevýhodou je malá numerická apertura optické soustavy, která 
využívá jen určitou část vyzářeného světelného toku. 






















































































































Kolektorový prvek je tvořen asférickou čočkou, která má kratší ohniskovou 
vzdálenost a tím i střední numerickou aperturu. Výhoda spočívá ve využití větší části 
světelného toku LED diody. Nevýhodou může být větší hmotnost a vyšší pořizovací 
cena, která je dána výrobní technologii. Kvůli krátké ohniskové vzdálenosti je 
potřeba volit LED s malou emitující plochou, aby nedocházelo k ořezání svazku 





Čtvrtá varianta byla navržena s velkou numerickou aperturou, aby posbírala co 
nejvíce vyzářeného světelného toku. Taková soustava může být tvořena až několika 
různými optickými členy z důvodu odstranění otvorové vady. Velké numerické 
apertury může být dosaženo pomocí meniskové čočky a dalších čoček nebo optiky 
umístěné přímo na čipu v případě rovné emitované plochy LED. Nevýhodou celé 
konstrukce však může být poměrně malý průměr kolimovaného svazku osvětlovače, 
čímž jsou kladeny velké nároky na malé rozměry optické soustavy. Složitostí je celá 
soustava citlivá na přesné seřízení jednotlivých optických prvků. Navržení takové 
Obr. 4-16 II optická varianta – malý čip 






























































optické soustavy však vyžaduje značné odborné znalosti, dobré ovládání softwaru a 
v konečném důsledku nemusí být ekonomicky výhodná.     
 
Z hlediska poměru posbíraného světelného toku, složitosti optické soustavy, 
nákladech a náročnosti při výrobě osvětlovače byla jako nejvhodnější varianta 
vybrána varianta III, tj s jedním optickým členem – asférickou čočkou. Také právě 
proto, že v dnešní době mají vyráběné LED diody stále velký vyzařovací úhel, 
obvykle 120°-140° a hodí se tak spíše pro osvětlení interiéru či exteriéru. Výběr 
varianty byl také ovlivněn skutečností, že většina osvětlovačů využívá nejčastěji 
právě tento kolektorový prvek.  
LED dioda vyzařuje tzv. studené světlo a veškeré teplo je odváděno do její 
podkladové desky. Proto bylo možné využít čočku i s kratší ohniskovou vzdáleností 
a z běžného optického skla. 
 
 
4.2.2 Výběr asférické čočky 
Výběr nejvhodnější asférické čočky byl proveden na základě analýzy sedmi typů 
asférických čoček z nabídky firmy Thorlabs, protože jako jediná uvádí všechny 
potřebné parametry pro jejich nadefinování v softwaru ZEMAX. Parametry 
asférických čoček Thorlabs jsou uvedeny v příloze 2. Při analýzách byla použita 
LED dioda Cree XLamp MK-R z kapitoly 2.1.3, protože rozměry čipu byly 
srovnatelné s rozměry vláken používaných halogenových žárovek. LED dioda mohla 
být v softwaru ZEMAX nedefinována typem objektu: Source Diode, nebo Source 
Radial. První typ umožňoval zadání jedné čí více emitovaných ploch, úhel 
vyzařování, světelný tok a velikost čipu. Pro simulace byl ale použit typ objektu: 
Source Radial, ve kterém bylo kromě jiného také možné zadání konkrétního 
vyzařovacího diagramu použité LED diody, více v [10]. Vyzařovací diagram LED 
diody Cree je na Obr 4-19. Pro použití v softwaru z něj byly vypsány hodnoty 
relativní intenzity na úhlu vyzařování (Tab. 4-8). Rozměry emitované plochy byly 
nastaveny na 2,7 mm x 2,7 mm s hodnotou světelného toku 1440 lm. Malé mezery 
mezi emitovanými plochy byly zanedbány.  
































Tab. 4-8 Hodnoty vyzařovacího diagramu použité v systému ZEMAX 
Úhel vyzařování (°) 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 
Relativní intenzita (%) 100 98 96 90 81 68 50 33 12 2 
 
 
Z výsledků z kapitoly 4.1.1 bylo patrné, že s použitou LED diodou již bude dosaženo 
lepšího osvětlení, než poskytuje halogenová žárovka.  
Spuštěním výpočtu, při kterém bylo trasováno 108 paprsků, byla analyzována 
velikost světelného toku v jednotlivých rovinách osvětlovače na detektorech 
o rozlišení 300 px x 300 px. Analýza byla provedena jednotlivě pro všechny 
asférické čočky Thorlabs. Hodnoty vypočteného světelného toku v analyzovaných 
rovinách jsou shrnuty v tabulce 4-9.  Na obr. 4-20 je znázorněna simulace šíření 
paprsků osvětlovačem a omezené vyzařování světelného zdroje. Černou šipkou jsou 
označeny divergující paprsky, které jsou způsobeny velikostí čipu použité LED 
diody. Nevyužité paprsky, které se odrazily od vnitřní hrany čočky a úplnými 
vnitřními odrazy se v ní dále šířily, až jí první lámavou plochou úplně opustily, jsou 
označeny červenou šipkou.   
 
 
Obr. 4-19 Vyzařovací diagram LED diody Cree XLamp MK-R [34] 






























































Tab. 4-9 Hodnoty světelného toku s asférickými čočkami Thorlabs      Hodnoty v lm 
Označení čočky Vstupní pupila 
osvětlovače 
Aperturní clona  
 
Vstupní pupila  
objektivu 
ACL4532 108,2 105,2 59,8 
ACL3026 153,5 140,4 77,0 
ACL2520 291,5 176,8 85,9 
ACL2018 348,8 159,3 86,5 
ACL1815 433,9 141,4 88,0 
ACL1512 467,6 108,9 87,7 
ACL1210 349,7 83,9 73,4 
 
Z provedené analýzy vyplývá, že i přes nárůst velikosti obrazu zdroje v aperturní 
clonce vlivem zmenšující se ohniskové vzdálenosti asférické čočky, dopadá do 
vstupní pupily objektivu více světelného toku. V případě úvahy, kdy na asférické 
čočky s delší ohniskovou vzdáleností by bylo přihlíženo jako na optickou soustavu 
z varianty II. (kap. 4.2.1), příp. dublet, bylo patrné, že zmenšením obrazu zdroje 
v aperturní clonce nedošlo k většímu osvětlení vzorku – bylo posbíráno méně světla. 
Z hlediska vyzařovací charakteristiky LED, kde relativní intenzita klesala se 
vzdáleností od optické osy, bylo výhodnější použít kolektorovou čočku s malou 
ohniskovou vzdáleností pro posbírání většího světelného toku na úkor podstatné 
ztráty v rovině aperturní clonky.  




4.2.3 Výběr LED diody 
Z dosud dosažených výsledků již mohla být halogenová žárovka nahrazena například 
simulovanou LED diodou Cree MK-R. Jelikož bude LED osvětlovací zdroj využíván 
pro sledování vysokorychlostní kamerou, tak bylo ještě snahou dosáhnout co možná 
největšího světelného toku. Z principu osvětlovací soustavy byl potřeba zvolit 
světelný zdroj s malými rozměry emitované plochy a s co největším světelným 
tokem v úzkém vyzařovacím úhlu. Pro tyto požadavky byl v rámci možností 
proveden průzkum trhu LED diod, kterým nejlépe vyhovovaly produkty od firmy 
PhlatLight
®
 Luminus Big Chip. 
Pro vybranou asférickou čočku ACL1815 byly provedeny fotometrické analýzy 
se třemi vybranými LED diodami. Výsledky dopadajícího světelného toku pro 
jednotlivé LED diody byly shrnuty do Tab. 4-10. Parametry a vyzařovací diagramy 
LED diod, které byly použity v softwaru ZEMAX byly přidány do přílohy 3. 
 









CST-90 1298,1 354,6 243,4 
SBT-70 699,9 233,3 148,1 
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Nejlepších výsledků bylo dosaženo s LED diodou Luminus CST-90, u které byla 
naměřena hodnota světelného toku ve vstupní pupile objektivu 224,6 lm. Zadané 
hodnoty světelného toku jsou uváděny pro teplotu čipu 25 °C. Kvůli požadavkům na 
pasivní chlazení osvětlovače nemůže být této hodnoty nikdy dosaženo. Na Obr. 4-21 
je znázorněna závislost světelného toku diody CST-90 na teplotě čipu. Při uvažování 
nedostatečného chlazení, kdy by LED čip pracoval na maximální povolené teplotě, 
by byl světelný tok přibližně 2850 lm. I při této hodnotě by dopadal do vstupní 
pupily osvětlovače světelný tok 188,3 lm. To bylo stále více než u diody SST-50, 
kterou by bylo možné snáze chladit díky menšímu elektrickému příkonu. Pro 


































































4.3 Návrh konstrukčních variant 
 
4.3.1 Varianta I 
První konstrukční varianta byla navrhována s ohledem na výsledky z předešlé 
kapitoly a s použitím klasického pasivního chladiče, který zajišťoval potřebný odvod 
tepla z těla LED diody, čímž zabránil jejímu poškození. Při samotném návrhu byl 





LED světelný zdroj 
Z provedené fotometrické analýzy byla jako světelný zdroj zvolena vysoce výkonná 
LED dioda Luminus CST-90. Led čip byl od výroby umístěn na měděné plátované 
základní desce a spolu s napájecími konektory Faston tak tvořil kompaktní modul, 
který umožňoval snadnou montáž. Odpadlo tak obtížnější pájení LED čipu, při 
kterém bylo potřeba dodržet pájecí teplotu, aby nedošlo ke zničení LED diody. Pro 
dosažení požadované hodnoty osvětlení ve vstupní pupile objektivu, byla volena 
dioda z „Flux Bin“ tabulky s označením N. Celé označení použité diody je CST-90-
W65S-C13-GN102. Technické parametry jsou uvedeny v Tab. 4-11.    
 















































































































VARIANTY KONSTRUKČNÍHO ŘEŠENÍ 
 
  
Tab. 4-11 Parametry LED Luminus CST-90-W65S-C13-GN102 
Příkon P= 10 W - 50 W 
DC proud IF.min= 3,15 A, IF.max= 13,5 A 
DC napětí UF.typ= 3,25 V, UF.min= 2,5 V, UF.max= 3,9 V 
Světelný tok  Φmin= 850 lm, Φmax= 3400 lm 
Úhel vyzařování 2Θ1/2= 95° 
Plocha emitovaného záření 9 mm2 (3 mm x 3 mm) 
Teplota chromatičnosti 6500 K (studená bílá) 
Maxi teplota čipu Tj.max= 150 °C 
Životnost 50.000 hod (30% pokles světelného toku) 
Rozměry 28 mm x 42 mm x 7,9 mm (š x v x h) 
Cena ~ 74 $ 
 
 
Návrh pasivního chladiče 
Správně navržený chladič byl jeden z nejdůležitějších aspektů při návrhu LED 
osvětlovacího zdroje. LED diody jsou obecně velice citlivé na pracovní teplotě čipu. 
S rostoucí teplotou dochází ke snížení velikosti emitovaného světelného toku a 
poklesu jejich životnosti i spolehlivosti. Proto bylo důležité, aby navržený chladicí 
systém udržel co nejnižší teplotu čipu i při dlouhodobém provozu. Teplota čipu (PN 
přechodu) nesměla překročit hodnotu 150 °C, jinak by došlo k jejímu zničení. 
Jelikož jsou LED diody polovodičové součástky, tak stejně jako u jiných 
elektronických součástek lze dimenzovat chladič pomocí tepelných odporů. Na Obr. 
4-24 byla znázorněna základní struktura LED diody. 
 
 
Obr. 4-23 LED Luminus CST-90 






























































Každý materiál má určitý odpor Ri na přenos tepla, čímž přispívá k celkové tepelné 
odolnosti systému. Celou strukturu tak lze zakreslit jako sérii tepelných odporů od 
PN přechodu LED diody až po okolní prostředí, viz Obr. 4-25. Tepelný odpor je pak 




Pro výpočet potřebného tepelného odporu chladiče bylo nutné nejprve spočítat rozdíl 
teplot mezi chladičem a okolním prostředím ΔTamb-hs. Ten byl dán vztahem (4-10).  
 
                                  (4-10) 
 
Kde 
ΔTj.max-amb   je rozdíl teplot PN přechodu LED a okolního prostředí 
Rj-hs   °C·W
-1
 - tepelný odpor soustavy PN přechod-chladič 
PDiss   W  - ztrátový výkon LED  
 
Byla zvolena teplota okolního prostředí 25°C. Z datového listu Luminus CST-90 
byly vyčteny hodnoty tepelných odporů jednotlivých rozhraní struktury Ri, 
maximální napájecí proud IF a napětí UF a maximální dovolená teplota PN přechodu. 
Dosazením všech hodnot do vztahu byl vypočten rozdíl teplot na 76,6 °C. 
 
                                  
                                          
                                                  
 
Pro výpočet maximálního tepelného odporu chladiče je dán vztah (4-11). 
 
        
        
     
 
    
        
             
(4-11) 
 




VARIANTY KONSTRUKČNÍHO ŘEŠENÍ 
 
Aby nedošlo k poškození LED diody, bylo potřeba volit chladič s tepelným odporem 
1,45 °C·W-1 nebo nižším. Jelikož bylo při výpočtu uvažováno s celkovým ztrátovým 
výkonem (zanedbání optického výkonu), byla velikost tepelného odboru vypočtena 
s určitou bezpečností.      
Z nabídky výrobců LED pasivních chladičů bylo při výběru převážně přihlíženo na 
nízký tepelný odpor a váhu. Byl vybrán černě eloxovaný chladič Nuventix Spootlight 
Cooler o tepelném odporu 1,09 °C·W-1 a celkové váze 600 g. Po zpětném propočtu 
pomocí vztahu (4-12) byla maximální teplota PN přechodu při dlouhodobém 
provozu přibližně Tj= 131 °C.   
 
                                                     (4-12) 
 
Této teplotě čipu odpovídalo více jak 88 % z celkového vyzářeného světelného toku, 




LED modul byl pevně uchycen na tělo chladiče dvojicí šroubů M3x8 do od výroby 
opatřených otvorů. Pro snížení tepelného odporu byla před dotažením mezi LED 
modul a chladič vložena teplovodivá fólie eGraf 1205.   
 
 
Kolimační optika a její uchycení 
Na základě simulací byla vybrána asférická čočka firmy Thorlabs s označením 
ACL1815, která upravuje emitované záření na kolimovaný svazek světla. Čočka byla 
umístěna ve fokusačním kroužku (modrý), který měl na vnějším a vnitřním průměru 
vyřezán závity s jemnou řadou stoupání. Proti axiálnímu pohybu byla čočka zajištěna 






























































z levé i pravé strany šroubovatelnými vnitřními kroužky (zelené). Ty byly pro 
snadnou montáž opatřeny drážkami. Pravý kroužek byl navíc z vnitřní strany opatřen 
sražením, které vystředilo čočku do optické osy fokusačního kroužku. Po ustavení do 
konečné polohy byly oba kroužky přilepeny disperzním lepidlem, aby nedocházelo 
k jejich samovolnému povolování. Všechny tři díly byly vyrobitelné soustružením 






Bajonet byl hlavním nosným dílem osvětlovacího zdroje, na kterém byly uchyceny 
ostatní komponenty. Byl navržen pro výrobu soustružením z tyče hliníkové slitiny. 
 
 
Obr. 4-27 Uložení asférické čočky Thorlabs ACL1815 ve fokusačním kroužku 




VARIANTY KONSTRUKČNÍHO ŘEŠENÍ 
 
Na vnitřním průměru byl vyřezán závit pro našroubování fokusačního kroužku (I). 
V zadní části bajonetu byla část příruby odfrézovaná z důvodu umístění LED modulu 
s napájecími konektory a zároveň pro lepší manipulovatelnost při fokusaci čočky 
s LED modulem (II). Kompatibilní připojení s mikroskopem Nikon Eclipse LV150 
zajišťoval lícovaný průměr s velmi malou vůlí (III). Proti možnému otočení 
osvětlovacího zdroje byl do spodní části vsazen kolík, který zapadá do drážky 
adaptéru episkopického osvětlovače. Zajištění bajonetu na adapteru bylo pomocí 
stavěcího šroubu. Proti akumulaci teplého vzduchu nad LED modulem byl bajonet 
z horní strany opatřen třemi větracími otvory (IV). Pro připojení k pasivnímu 
chladiči byly na přírubě tři díry pro šrouby se zápustnou kuželovou hlavou (V).    
 
Kryt chladiče 
LED dioda pracující na plný výkon produkuje značné množství tepla, které bylo 
odváděno přes teplovodivý materiál do pasivního chladiče. Při dlouhodobém 
provozu by tak měl chladič vysokou teplotu. Proto byl opatřen krytem z ABS plastu, 
který zakrýval jeho horní polovinu, čímž bylo zabráněno neúmyslnému dotyku. 
Z důvodu lepšího přirozeného proudění vzduchu kolem chladiče byl kryt opatřen 
velkými větracími otvory. 
 
 
Sestava LED osvětlovacího zdroje 
Na Obr. 4-30 je celá sestava první varianty LED osvětlovače. Při montáži byla mezi 
chladič a bajonet vložena PTFE podložka, aby nedocházelo k prostupu tepla do těla 
bajonetu. Ten byl k chladiči připevněn třemi závitotvornými šrouby s kuželovou 
zápustnou hlavou M3x20 DIN7500. Pomocí pěti závitotvorných šroubů M3x16 
s půlkulatou hlavou a fíbrových podložek byl přichycen kryt chladiče. Po nastavení 
kolimovaného svazku byla poloha fokusačního kroužku zafixována disperzním 
lepidlem. Napájení bylo realizováno laboratorním zdrojem nastaveným na příslušné 
napájecí napětí a proud. Do LED modulu byla elektrická energie přivedena kabelem 
přes dvojici izolovaných faston konektorů 6,3x0,8. 



































































Obr. 4-30 Řez první varianty LED osvětlovače 




VARIANTY KONSTRUKČNÍHO ŘEŠENÍ 
 
4.3.2 Varianta II  
Velikost emitovaného světelného toku LED diody převážně závisí na účinnosti 
navrženého chladicího systému. U systému využívajícího klasických chladičů se 
nízká hodnota tepelného odporu odvíjí od použitého materiálu, chladící plochy, 
velikosti zdroje tepla, uspořádání žeber a povrchové úpravy. S tím je pak spojena 
výsledná velká hmotnost a velké rozměry chladiče. Proto bylo u návrhu druhé 
varianty uvažováno s použitím tzv. Heat Pipe (HP) chladiče. HP chladiče dosahují 
větší účinnosti ve srovnání s klasickým systémem při zachování relativně malých 
rozměrů a hmotnosti. Jelikož byla snaha získat co možná největší světelný tok a 
zachování pasivního chlazení, byla právě tato varianta vybrána jako optimální a 



































































5 OPTIMÁLNÍ KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ 
Finální konstrukční řešení LED osvětlovacího zdroje bylo navrženo s HP chladičem, 
od kterého se odvíjel návrh ostatních dílů. 




Obr. 5-1 LED osvětlovací zdroj – barevná varianta pro rozlišení dílů 

























































































































5.1.1 Heatpipe chladič 
Jelikož u HP chladičů nebývá uváděna hodnota tepelného odporu, nemohl být na 
jeho základě proveden požadovaný výběr. To bylo dáno jejich konečnou aplikací kde 
jsou používány jako procesorové chladiče stolních počítačů. Jsou navrhovány pro 
určité příkony CPU a typy socketu. Oproti klasickým chladičům je vyšší účinnosti 
dosaženo na základě jednoduchého principu přenosu tepla z jednoho místa na druhé 
za pomoci par pracovní látky. Celý systém je hermeticky uzavřen a skládá se 
z výparníku (základová deska), transportní části (trubice) a kondenzátoru 
(žebrování). Po dosažení pracovní teploty se páry pohybují na základě rozdílných 
tlaků z výparníku (vyšší tlak) do kondenzátoru (nižší tlak), kde teplo předávají a 
pracovní látka kondenzuje. Pomocí kapilárních síl v porézním materiálu transportní 
části je kondenzát dopraven zpět do výparníku. 
Většina HP chladičů je určena pro velké příkony CPU využívajícího aktivní chlazení. 
Z principu činnosti vyplývá, že chlazení je tím účinnější, čím dříve je dosaženo 
pracovní teploty. Při výběru vhodného HP chladiče tak byl brán ohled na jeho 
navržený výkon, malé zástavbové rozměry a nízkou hmotnost. Výběr byl dále 
ovlivněn výsledky teplotních testů CPU vybraných chladičů (viz např. [36], [37]).  
Pro finální konstrukci byl vybrán chladič ZEROTherm BTF95. Efektivní odvod tepla 
ze zdroje zajišťuje leštěná základna s až čtyřmi páry tepelných trubic. Kromě 
montážní desky jsou kvůli lepší tepelné vodivosti všechny aktivní části vyrobeny 
z mědi. Pasivní chladič disponuje chladící kapacitou 65 W (150 W při použití 
ventilátoru s PWM řízení otáček), o rozměrech (108x81x128) mm a celkové 
hmotnosti 510 g. 
 
 































































5.1.2 Uchycení LED 
Bylo uvažováno s použitím stejného světelného zdroje LED luminus CST-90, který 
byl zvolen na základě fotometrické analýzy z kap. 4.2.3. Umístění LED diody do 
optické osy nemohlo být řešeno pevným uchycením k základně HP chladiče 
z důvodu uložení tepelných trubic. Při návrhu vhodného uložení bylo snahou využít 
PTFE zadní desky dodávané spolu s HP chladičem pro socket Intel. Její funkcí bylo 
zajistit tepelnou izolaci mezi HP chladičem a ostatními komponenty osvětlovacího 
zdroje, aby bylo teplo efektivně odváděno z LED pouze do chladiče. Bylo navrženo 
uložení silovým stykem (Obr. 5-4), kde byla LED dioda (I) přitlačována skrze zadní 
desku (II) s držákem (III) k základně HP chladiče (IV) pomocí čtyř šroubů s vnitřním 




Obr. 5-4 Uložení LED modulu k HP chladiči 
Do zadní desky (Obr. 5-5) byla vymodelována drážka pro uložení LED modulu 
s konektory (I), drážka pro šroub pro spojení držáku s bajonetem (II), díry pro 
spojení s držákem (III) a odstraněny přečnívající konce (IV). 
 
 































































































































Mezi LED diodu a chladič byla pro dosažení malého tepelného odporu vložena 
vrstva teplovodivého materiálu. Na trhu je jich velké množství lišících se jak cenou, 
tak vlastnostmi. Výběr vhodného materiálu byl omezen na teplovodivé pasty. Jednak 
z důvodu lepšího vyplnění nerovností oproti pevným materiálům, tak z důvodu 
možnosti porovnání s jinými výrobky (viz [38] – test teplovodivých past). Na 
základě těchto testů byla vybrána pasta Coollaboratory Liquid Pro, která dosáhla 
nejlepších výsledků s rozdílem až 5 °C oproti ostatním testovaným výrobkům. Při 
běžné pokojové teplotě je ve stavu tekutého kovu s tepelnou vodivostí 80,2 W/mK. 
 
 
Obr. 5-6 Teplovodivá pasta Coollaboratory Liquid Pro 
5.1.3 Držák 
Byl hlavním nosným dílem pro umístění LED diody, bajonetu a kolimačního šroubu. 
Byl navržen pro výrobu soustružením a následným frézováním z tyčového 
polotovaru kruhového průřezu. Umístění bajonetu vůči optické ose držáku bylo 
stanoveno lícovaným průměrem s tolerancí H7/h6 (I). Jeho upevnění a orientace byla 
vymezena dírou pro šroub s vnitřním šestihranem M3x14 (II), viz Obr. 5-7.  
 
 
Obr. 5-7 Držák osvětlovacího zdroje 


































































Obr. 5-8 Vymezení polohy a orientace bajonetu s držákem 
Pro uložení kolimačního šroubu (Obr. 5-9) byl držák opatřen závitem s jemným 
stoupáním a malou vůlí M30x2-4H. Aretace jeho polohy byla pomocí stavěcího 
šroubu s vloženou korkovou podložkou, která bránila otlačení závitu pro případnou 
budoucí demontáž a dále zajišťovala pružné spojení bránící samovolnému povolení. 
 
 
Obr. 5-9 Uložení a aretace kolimačního šroubu v držáku 
 
5.1.4 Bajonet 
Zajišťoval kompatibilní připojení s mikroskopem NIKON Eclipse LV150. Byl 
navržen pro výrobu z tyčového hliníkového polotovaru. Návrh byl přizpůsoben pro 
možnost připojení ke dvěma generačním typům mikroskopu.  
V případě prvního generačního typu mikroskopu (Obr. 5-10) bylo pro připojení 



















































































Správná orientace osvětlovacího zdroje vůči mikroskopu byla zajištěna nalisovaným 
kolíkem o průměru 4 mm, který zapadal do drážky připojovacího adaptéru (I). Proti 
vypadnutí z adaptéru byl bajonet opatřen stavěcím šroubem (II).  
 
 
Obr. 5-10 a) Připojení k adaptéru, b) adaptér první generace NIKON Eclipse LV150 
V případě druhého generačního typu mikroskopu (Obr. 5-11) bylo pro připojení 
využito vnějšího lícovaného průměru s tolerancí h8. Správnou orientaci a aretaci 
proti axiálnímu posuvu zajišťovala vyfrézovaná drážka (I), do které byl našroubován 
stavěcí šroub adaptéru mikroskopu (II). Byla také vyfrézována část bajonetu pro 
zasunutí filtrů osvětlovače (III).   
 
 
Obr. 5-11 a) Připojení k adaptéru, b) adaptér druhé generace NIKON Eclipse LV 150  
II 









































































5.1.5 Kolektorová čočka a její uložení 
Volba kolektorové čočky vycházela z provedených fotometrických analýz. 
Nejlepších výsledků dosáhla asférická čočka ACL1815 a s podobným výsledkem 
také čočka ACL1512. Rozdíl jejich ohnisek tak měl na výslednou hodnotu 
světelného toku částečný vliv. Na základě toho pak byla pro konstrukci použita 
asférická čočka firmy Edmund Optics s označením #84-882. Ta měla při ohniskové 
vzdálenosti 12 mm menší hodnotu clonového čísla, které udává větší schopnost 
využití vyzářeného světla zdroje. Se zvolenou čočkou se tak očekávalo lepších, příp. 
minimálně stejných výsledků osvětlení.    
 











ACL1815 15 17,10 0,877 
ACL1512 12 14,25 0,842 
EO #84-882 12 15,00 0,800 
 
Asférická čočka byla uložena do kolimačního šroubu (Obr. 5-12), který byl na 
vnitřním průměru opatřen sraženou hranou umožňující její vycentrování. Jejímu 
vypadnutí bylo zabráněno vnitřním vloženým kroužkem (bílý), který byl ke 
kolimačnímu šroubu přilepen disperzním lepidlem. 
  
 
Obr. 5-12 Uložení kolektorové asférické čočky 
 
5.1.6 Kryt 
Proti poškození žeber chladiče, byl osvětlovací zdroj opatřen krytem, který dotvářel 
jeho celkový vzhled. Pro zachování účinnosti chladiče, byla zakrytovaná pouze jeho 
horní a zadní strana. Celý kryt je tvořen třemi dílčími částmi (Obr. 5-13) – hlavním 
krytem (I), bočním krytem (II) a patkou (III). Díly byly navrženy pro výrobu 
metodou rapid-prototyping z materiálu ABS.  
Manipulace s LED osvětlovacím zdrojem bude prováděná úchopem za hlavní kryt. 





































































































































z hlavního krytu (IV). Boční strany tvoří velké větrací otvory zakryté mřížkou (V). 
Aby nedocházelo ke kumulaci tepla nad základnou chladiče s LED modulem, byl 
kryt dále opatřen malým otvorem taktéž zakrytým mřížkou (VI).  
Boční kryt přispíval k celkové tuhosti hlavního krytu, byl opatřen třemi otvory pro 
vložení konektorů (VII) a patkami pro umístění osvětlovacího zdroje na pracovní 
desku (VIII).  
 
 
Obr. 5-13 Kryt LED osvětlovacího zdroje 
 
Do hlavního krytu byly vtlačeny celkem čtyři závitové vložky M3 pro šroubové 
spojení bočního krytu a patky (Obr. 5-14).  
 
 




































































Horní kryt byl připevněn k tělu osvětlovače (Obr. 5-15) umístěnou patkou v drážce 
chladících žeber (I) a pomocí šroubu M3 k držáku (II). Tuhost krytu byla ještě 
zvýšena vloženým měděným drátem (III) do děr v žebrování a oušek horního krytu. 
 
Obr. 5-15 Připevnění horního krytu k LED osvětlovacímu zdroji 
 
Boční kryt byl připevněn dvojicí šroubů M3 (I) do děr v chladících žebrech.  
 
 
Obr. 5-16 Připevnění bočního krytu k tělu osvětlovacího zdroje 
 
5.1.7 Elektronická část 
Při zapojování napájecích kabelů do LED modulu mohlo dojít k jeho vycentrování 
z optické osy. Z tohoto důvodu byly připojovací konektory vyvedeny do bočního 
krytu. Pro snadné zapojování byly vhodné banánkové zdířky, které byly zároveň 
schopné přenášet velký napájecí proud 13,5 A. Byly zvoleny zdířky Amass (I) pro 
banánky 4 mm s maximálním povoleným proudem 24 A, které byly propojeny 
s LED modulem pomocí kabelů (II) a izolovaných faston konektorů 6,3x0,8 (III). 
Z hlediska bezpečnosti byl celý osvětlovací zdroj uzemněn přes kabelové očko (IV) 
do banánkové zdířky. Všechny kabely byly uloženy do kabelového držáku (V) 
připevněného k patce horního krytu. Na boční kryt byla umístěná nálepka 
























































































Obr. 5-17 Zapojení elektronických součástí 
5.1.8 Středící přípravek LED modulu 
Z důvodu volného uložení LED diody k základně chladiče, bylo potřeba LED čip 
umístit již při montáži do optické osy. Proto byla provedena citlivostní analýza 
v programu ZEMAX s čočkou ACL1815.  Z výsledků bylo patrné, že k úbytku světla 
nedochází okamžitě. K výraznějšímu úbytku dochází až při vychýlení po 0,6 mm 
(pokles cca o 1,5 lm). To bylo dáno velikostí a vyzařovacím diagramem LED diody. 
Podobného výsledku bylo očekáváno i s čočkou EO #84-882. 
 



































































Byl navržen středící přípravek, kterým bylo možné uložit LED v požadované 
toleranci. Předepsáním geometrických tolerancí jednotlivých dílů osvětlovacího 
zdroje byla při výrobě stanovena kolmost Led čipu k optické ose. 
Kuželové zahloubení středícího přípravku bylo opatřeno tenkou vrstvou netkané 
textilie, aby při středění nedošlo k poškrábání epoxidové vrstvy LED modulu. 
 
 




5.2 Výroba funkčního vzorku 
5.2.1 Použité materiály 
 Hlavní nosné díly - držák, bajonet a kolimační šroub, byly vyrobeny 
z hliníkových tyčových polotovarů EN AW 6026 (AlSiMgMn), jelikož byl 
kladen důraz na nízkou váhu celého zařízení. Materiál byl volen na základě 
dobré dostupnosti, dobré obrobitelnosti a velké odolnosti proti korozi. Vzhledem 
ke způsobu výroby dílů byl středící přípravek a vnitřní kroužek vyroben ze 
stejného polotovaru a materiálu jako kolimační šroub.     
 Pro výrobu krytu chladiče, stojanu a kabelového držáku byl použit materiál ABS.  
 Ostatní materiály byly dány nakoupenými součástmi. 
5.2.2 Pořízení dílů 
 Obrábění všech hliníkových dílů bylo zajištěno externí firmou KOVO-Zaplatil. 
 Kryt chladiče, tj. hlavní i boční kryt a patka krytu byla vyrobena pomocí 
technologie rapid-prototyping metodou FDM. Takto postavené díly zajišťovaly 
vyhovující mechanické vlastnosti. 
 Stojan a kabelový držák byl vyroben z ABS desky ručním frézkou. 




























































































































 Elektronické součásti (LED, kabely a konektory), optika, chladič s teplovodivou 
pastou a spojovací materiál byly nakoupeny.     
5.2.3 Postup výroby a montáž prototypu 
Při výrobě a montáži byla pořízena obrazová dokumentace. Z hlediska její obsahové 
velikosti byla i s popisem obrázků vložena do samostatné přílohy.  
5.3 Ověření funkčnosti a dosažené výsledky 
Po sestavení prototypu byla ověřena funkčnost LED osvětlovacího zdroje a bylo 
provedeno jeho srovnání s dvěma typy používaných zdrojů – halogenovou žárovkou 
a xenonovou výbojkou. 
Na Obr. 5-20 je zobrazena měřící stanice, na které bylo srovnání prováděno.   
 
 
Obr. 5-20 Měřící zkušební stanice s připojeným bajonetem xenonového osvětlovacího zdroje.  
( I - kamera Phantom v710, II - referenční vzorek,  III - Nikon Eclipse LV150, IV - řídící jednotka 
napájení halogenové žárovky, V - xenonový osvětlovací zdroj, VI – řídící jednotka napájení xenonové 
výbojky)    
 
Pro všechny osvětlovací zdroje bylo použito stejné nastavení stanice - byl použit 
objektiv Nikon LU plan ELWD 20x/0.40 A, poloha dichroického zrcadla 55/45 a 
v případě prvního měření s nastavenou plně zavřenou aperturní clonkou a v případě 
druhého s částečně pootevřenou aperturní clonkou s ještě vyhovující kvalitou obrazu.   






























































Pro srovnání výkonů osvětlovacích zdrojů byl zvolen referenční vzorek kontaktu 
safírového disku a ocelové kuličky v olejovém filmu. 
 
 
Obr. 5-21 Referenční vzorek – kontakt ocelové  
 kuličky a safírového disku 
 
Při pozorování vysokorychlostní kamerou byla podstatná míra osvětlení vzorku, na 
které byla závislá hodnota expozičního času a snímkovací frekvence. Porovnání 
jednotlivých zdrojů bylo provedeno určením nejnižší hodnoty expozičního času pro 
stejně osvětlený referenční vzorek s využitím ovládacího programu kamery Phantom 
camera control 1.1 (PCC1.1). Kamera byla nastavena na 560 px x 552 px a 1000 
snímků. Z histogramu byla zvolena referenční průměrná jasová hodnota všech bodů 
(šedý kanál) na AVG: 101.      
       
 






























































Halogenový osvětlovací zdroj 
Připojení zdroje k osvětlovací soustavě mikroskopu bylo velmi jednoduché a bylo 
pomocí bajonetového připojení. Napětí bylo přivedeno pomocí konektoru ve spodní 
části bajonetu s manuálním ovládáním na řídící jednotce napájení. Při testech byla ve 
zdroji umístěna žárovka Osram Xenophot se světelným tokem 2800 lm. Při stanovení 
expozičního času nebyla žárovka napájena maximálním příkonem (cca 95 %), jelikož 
se u ní projevovaly značné výkyvy intenzity, které byly pro pozorování nežádoucí. 
Měření mohlo být prováděno téměř okamžitě od zapnutí zdroje.    
 
Xenonový osvětlovací zdroj 
Jde o složité zařízení, které se neobejde bez okruhu vodního chlazení vodního filtru. 
Zdroj byl osazen 1000W xenonovou výbojkou LSB 550 o celkovém světelném toku 
přibližně 27 000 lm a pořizovací ceně 20 000 Kč.  
Před spuštěním bylo nutné nejprve zapnout vodní chlazení a až poté samotnou 
výbojku. Dále bylo potřeba vyčkat přibližně 15 min. pro ustálení barevné teploty a 
světelného toku výbojky. Až poté mohlo být prováděno samotné měření. Po 
ukončení měření mohla být výbojka vypnuta, avšak řídící jednotka napájení mohla 
být vypnuta až po cca 20 min. z důvodu dochlazení výbojky. Nevýhodou zdroje o 
velké intenzitě světla je tak jeho časově náročná obsluha.    
 
LED osvětlovací zdroj 
Pomocí bajonetu byl připojen k mikroskopu a pomocí banánkových konektorů bylo 
přivedeno příslušné napětí a proud z laboratorního zdroje. Jelikož byl LED zdroj 
pouze pasivně chlazen, bylo potřeba vyčkat určitou dobu, než dojde k ustálení 
teploty čipu a ustálení světelného toku. Z Obr. 5-23 je zřejmý pokles průměrné 
jasové hodnoty šedé složky v čase při plném příkonu LED.  
 
 
Obr. 5-23 Pokles průměrné jasové hodnoty šedého kanálu při expozičním čase 300 μs. 
Z naměřené závislosti vyplynulo, že LED osvětlovací zdroj bylo možné používat pro 
dlouhodobé pozorování až po devíti minutách od zapnutí, aniž by došlo k poklesu 













































































































Do Tab. 5-2 byly shrnuty hodnoty výsledných expozičních časů jak pro plně 
uzavřenou, tak částečně pootevřenou aperturní clonku. Hodnoty byly zjištěny pro 
plné příkony světelných zdrojů. 
 
Tab. 5-2 Expoziční časy osvětlovacích zdrojů        Hodnoty v μs 
Měření Halogenová žárovka Xenonová výbojka LED
1
 
1. – uzavřená aperturní clona 730 151 315 
2. – pootevřená aperturní clona  455 95 187 
Pozn1: Při teplotě okolního prostředí 23,7 °C. 
 
 
Z výsledků bylo zřejmé, že Halogenový osvětlovací zdroj byl s dostatečnou rezervou 
plně nahrazen LED osvětlovacím zdrojem. Dále bylo provedeno srovnání 
s halogenovým zdrojem, kdy LED zdroj dosahoval stejného expozičního času 730 μs 
již při napájecím proudu IF = 3,8 A (UF = 3,25 V). To odpovídá přibližně jedné 
čtvrtině maximálního příkonu LED. Z ekonomického hlediska spotřeby elektrické 
energie tak byla 100 W žárovka nahrazena 12,35 W LED diodou. Srovnání bylo 
provedeno i pro xenonovou výbojku. Stejného osvětlení s expozičním časem 315 μs 
pro LED diodu bylo naměřeno u xenonové výbojky při příkonu 600 W. 
 
 
5.4 Ekonomický rozbor 
 
Tab. 5-3 Náklady na výrobu LED osvětlovacího zdroje 












Optika    
Asférická čočka EO #84-882  33,25 










Ostatní    
Chladič  
Teplovodivá pasta 
Lak, tmel, brusné papíry 
Spojovací materiál 
Ocelová mřížka 
Tisk ABS krytu 
ZEROtherm BTF95 








  7369 95,25 
































































































Zadáním diplomové práce byl konstrukční návrh nového LED osvětlovacího zdroje, 
který by nahradil osvětlovací zdroj s halogenovou žárovkou. Toho bylo na základě 
provedených měření dosaženo. Při návrhu bylo navíc přihlíženo k dosažení co možná 
největší intenzity osvětlení, aby bylo možné LED zdrojem alespoň částečně nahradit 
drahou xenonovou výbojku s krátkou životností.  
Kvůli možnému přenosu vibrací na pozorovaný vzorek byla celá konstrukce 
navržena s ohledem na pasivní chlazení a bez nutnosti dalšího napájení kromě LED 
diody. Kvůli tomu LED dioda napájená maximálním příkonem dosahovala vyšších 
hodnot teploty rozhraní, což se projevilo na době ustálení světelného toku. Vyšší 
teplota čipu se dále projeví ve snížení její životnosti. Jelikož je mikroskop umístěn na 
pneumaticky tlumeném stole, tak by zmíněné negativní vlastnosti bylo možné 
částečně eliminovat přidáním ventilátoru, který by byl externě umístěn na pevné části 
stolu. Tím by se zvýšil světelný tok LED diody, snížila doba jeho ustálení a zvýšila 
by se její životnost. V případě zachování pasivního chlazení by bylo možné do 
konstrukce zařadit Peltierův článek umístěný mezi LED a HP chladičem. Při účinné 
náhradě by to však vyžadovalo další napájení s odběrem přes 50 W. U zvolené LED 
byl poměrně malý pokles světelného toku v závislosti na teplotě rozhraní. U 
zmíněných možných úprav by tak nedošlo k výraznému zlepšení na úkor dalšího 
napájení přídavných zařízení. Zvýšení osvětlení vzorku, tj. většího využitého 
světelného toku LED, by bylo možné pomocí kolimátoru namísto asférické čočky, 
který však v současné době není pro osazenou LED dostupný. Tuto úvahu by však 
bylo třeba potvrdit simulací v programu ZEMAX pro analyzovanou osvětlovací 
soustavu. Stejně tak by tomu bylo i pro externí konstrukci s přívodem světla 
světlovodným  kabelem, který by mohl zvýšit posbíraný světelný tok LED.  
Konstrukce osvětlovacího zdroje byla navržena s ohledem na budoucí vývoj v oblasti 
LED diod. Pro efektivní využití světla v osvětlovači je zapotřebí malého zdroje 
s velkým světelným tokem. Pouhou změnou, příp. přizpůsobením, PTFE zadní desky 
































































Primárním cílem této práce bylo navrhnout konstrukci nového LED osvětlovacího 
zdroje, kompatibilního s episkopickým osvětlovačem průmyslového mikroskopu 
Nikon Eclipse LV150 a navrženou konstrukci realizovat v podobě funkčního vzorku. 
V první kapitole byl shrnut současný stav poznání v problematice mikroskopových 
osvětlovačů. Byly nastíněny běžně využívané typy osvětlení, způsoby osvětlení 
s jejich vlivem na kvalitu pozorovaného předmětu a podmínky osvětlovacích 
soustav. Velká část této kapitoly byla věnovaná používaným světelným zdrojům 
s detailnějším popisem světelné LED diody. V závěru této kapitoly byly popsány 
některá řešení LED osvětlovačů a příklady komerčních produktů.  
 
Další kapitola se věnuje rozboru halogenového osvětlovacího zdroje s možností 
náhrady jeho halogenové žárovky za LED diodu. Dále byla provedena analýza celé 
episkopické osvětlovací soustavy z důvodu posouzení osvětlení halogenovým 
zdrojem v jeho jednotlivých rovinách, ze kterého bylo vycházeno při návrhu nové 
kolektorové optiky a LED světelného zdroje. 
 
V kapitolách konstrukčního řešení pak byly navrženy dvě varianty LED 
osvětlovacích zdrojů s ohledem na jejich dostatečné pasivní chlazení. Optimální 
konstrukční varianta byla detailněji popsána, zhotoveny výrobní výkresy a následně 
zrealizována. Hlavní díly LED zdroje byly vyrobeny klasickým obráběním z hliníku 
a zbylé vyráběné díly z ABS plastu. Kryt byl vyroben pomocí technologie rapid-
prototyping taktéž z ABS plastu. Vyrobený osvětlovací zdroj dosahuje hmotnosti 
přibližně 900 gramů. 
 
V závěru práce byl navržený LED osvětlovací zdroj porovnán se současnými 
osvětlovacími zdroji – halogenovým a xenonovým. Proti halogenovému zdroji 
běžícímu na plný výkon bylo stejného osvětlení vzorku dosaženo již přibližně při 
čtvrtinovém výkonu LED diody. Zajímavým výsledkem bylo porovnání s výkonnou 
tisíciwattovou výbojkou, jejíž cena se pohybuje kolem 20 000 korun s maximální 
životností 500 hodin (cena celého zařízení se pohybuje kolem 200 000 korun). 
Stejného osvětlení vzorku bylo dosaženo se sníženým příkonem výbojky o 40 
procent. Navržený LED osvětlovací zdroj je tak schopen plnohodnotně nahradit 
šestisetwattovou výbojku a jeho životnost je stanovena na více jak 15 000 hodin, 
přičemž celková cena zařízení je přibližně 10 000 korun.     
Práce dosahuje vytyčených cílů, jejichž výsledkem byl funkční prototyp LED 
osvětlovacího zdroje s dalším významem pro praktické využití. LED osvětlovací 
zdroj bude součástí vybavení a dále využíván v tribologické laboratoři jako zdroj 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK, SYMBOLŮ A VELIČIN 
 




LED Light emitting diode - dioda emitující světlo 
HP chladič Heat pipe chladič - pasivní chladič s tepelnými trubicemi 
ABS Akrylonitrilbutadienstyren - amorfní termoplastický kopolymer 




Symbol Jednotka Popis  
 
λ  nm  vlnová délka elektromagnetického záření 
A  -  numerická apertura 
Φ  lm  světlený tok  
Θ  °  vyzařovací úhel LED 
IF  A  napájecí proud LED 
IF,max  A  špičkový propustný proud LED  
UF  V  napájecí napětí LED 
η  lm/W  měrný výkon LED 
Tj  °C  teplota PN rozhraní LED  
Ra  -  index barevného podání  
   sr  prostorový úhel 
R  mm  poloměr křivosti plochy 
h  mm  výška kulového vrchlíku 
r  mm  poloměr podstavy kulového vrchlíku 
f‘   mm  obrazová ohnisková vzdálenost 
n  -  index lomu optického skla 
d  mm  střední tloušťka čočky 
xf‘   mm  sečná ohnisková vzdálenost 
Φ  mm  průměr čočky 
tc  mm  střední tloušťka čočky 
Φe  mm  efektivní průměr čočky 
dAC  mm  průměr aperturní clonky 
z  mm  vzdálenost od počátku optické osy asférické čočky 
c  1/mm  reciproká hodnota rádiusu sférické plochy 
r  mm  axiální poloměr od osy z 
k  -  kónická konstanta 
A  -  asférická deformační konstanta 
β  -  příčné zvětšení 
Ri  °C/W  tepelný odpor soustavy i 
ΔTi  -  rozdíl teplot soustavy i 
PDISS  W  ztrátový výkon LED 
AWG  -  průměrná jasová hodnota všech bodů  
ae  mm  strana čtvercové emitované plochy    
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Příloha 1: Odvození indexu lomu optického skla 
 
 
   
     




          










                 








                




                 
        
        
       
       
       
       
     
 
                 
        
        
       
       
       
       
     
 
     
      
      
                 
      
      
            
     
 
 
    
           
             
            
         
   
 
 
     













































































































































Φmax = 3400 lm 











Φmax = 2100 lm 













Φmax = 1430 lm 





















































































0 100 0 100 0 100 
7,5 98 10 98 7,5 98 
15,0 96 20 93 15,0 96 
22,5 91 30 84 22,5 92 
30,0 83 40 75 30,0 84 
37,5 71 50 60 37,5 75 
45,0 56 60 42 45,0 60 
52,5 40 70 25 52,5 41 
60,0 24 80 2 60,0 23 
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